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1.1 MATLAB 的 历史 


1.11 MATLAB 的 产生 


MATLAB 的 产生 是 与 数学 计算 紧密 联系 在 一 起 的 。20 失 纪 70 年 代 中 期 ，Celve Moier 及 
其 同事 在 美国 国家 基金 会 的 资助 下 ， 开 发 了 LINPACK 和 BEISPACK 的 Fortran 子 程序 库 ， 70 
年 代 后 期 ， 身 为 美国 新 墨西哥 州 大 学 计算 机 系 主任 的 Celve Moler 在 给 学 生 上 线性 代数 课时 ， 
为 了 让 学 生 能 使 用 LINPACK 和 EISPACK 程序 库 又 不 至 于 在 编程 上 花费 过 多 时 间 ， 为 学 生 纺 
写 使 用 LINPACK 和 EISPACK 的 接口 程序 。 他 将 这 个 接口 程序 取 名 为 MATLAB 〈 即 Matrix 和 
Laboratory 的 前 三 位 字母 组 合 ， 意 为 “矩阵 实验 室 ")。 这 个 程序 获得 了 很 大 的 成 功 ， 受 到 学 生 的 
广泛 欢迎 。 在 以 后 的 儿 年 内 MATLAB 在 许多 大 学 使 用 ， 并 作为 面向 大 众 的 免费 软件 广 为 流 传 。 

20 世 纪 80 年 代 初期 ，Celve Moler 和 John Lttle 采用 C 语言 编写 了 MATLAB 的 核心 , 合 
作 开 发 了 MATLAB 第 二 代 专业 版 ， 大 大 提高 了 它 的 运算 效率 。 不 久 ， 他 们 成 立 了 MathWorks 
公司 并 将 MATLAB 正式 推 向 商业 市 场 。 


1.1.2 MATLAB 的 发 展 


MathWerks 公司 正式 推出 MATLAB 以 后 ， 经 过 几 十 年 的 研究 ， 不 断 完 善 MATALB 的 功 
能 ， 使 其 在 原 有 的 基础 上 增加 了 许多 功能 。 目 前 MATLAB 已 经 成 为 国际 上 公认 的 优秀 数学 软 
件 之 一 。 现 在 MATLAB 已 经 椎 出 6.5 版 本 ， 占 据 了 数值 型 软件 市 场 的 主导 地 位 。 

MATILAB 在 以 下 的 领域 里 解决 各 种 问题 是 一 个 十 分 有 效 的 工具 ， 

。 工 业 研 究 与 开发 。 

。 数 学 教学 ， 特 别 是 线性 代数 。 所 有 基本 概念 都 能 涉及 。 

。 在 数值 分 析 和 科学 计算 方面 的 教学 与 研究 。 能 够 详细 地 研究 和 比较 各 种 算法 。 

。 在 诸如 电子 学 、 控 制 理论 和 物理 学 等 工程 和 科学 学 科 方 面 的 教学 与 研究 。 

。 在 诺 如 经 济 学 、 化 学 和 生物 学 等 有 计算 问题 的 所 有 其 他 领域 中 的 教学 与 研究 






































1.2 MATLAB 系统 构成 


1.2.1 MATLAB 的 系统 构成 
MATLAB 系统 田 以 下 5 大 部 分 构成 ; 


MATLAB 控制 工程 工具 箱 技术 手册 





es MAILAB 证言; 

es。 MATLAB 工作 环境 ; 

。MATLAB 数学 明 数 库 ; 

e。 MATLAB 图 形 处 理 系统 ; 

。MAITLAB 应 用 程序 接 由 〈API)。 

F 面 对 这 五 个 部 分 进行 详细 的 介绍 。 

1，MATLAB 语言 

MATLAB 是 一 个 可 视 化 的 计算 程序 ， 被 广泛 使 用 于 从 个 人 计算 机 到 超级 计算 机 范围 内 的 
各 种 计算 机 上 。MATLAB 包括 命令 控制 、 可 编程 ， 右 上 自 个 预先 定义 好 的 命令 和 装 数 。 这 些 
函数 能 通过 用 户 自 定义 函数 进一步 扩展 . 

2. MATLAB 工作 环境 

MATLAB 的 工作 环境 是 - 个 集成 化 的 寺 作 空间 ， 它 可 以 计 用 户 输入 输出 数据 ， 并 提供 了 
M 文件 的 集成 编译 和 油 试 环境 。 它 包括 命令 窗口 、M 文件 编辑 调试 器 、MATLAB 1 作 空 间 和 
在 线 帮 助 文档 。 

3. MATLAB 数学 函 教 库 

MATLAB 有 许多 强 有 力 的 数学 函数 ， 如 上 该、 指数 运算 、 求 解 微分 方程 、 传 立 叶 变换 等 
复杂 的 函数 。 例 如 ，MATLAB 能 够 用 -个 单 ， 的 命令 求解 线性 系统 ， 能 够 完成 大 量 的 高 级 矩 
阵 处 理 。 

4. MATLAB 图 形 处 理 系统 

MATLAB 有 强 有 力 的 二 维 、 三 维 岁 形 上 具 。MATLAB 能 与 其 他 程序 一 起 使 用 。 例 如 ， 
MATLAB 的 图 形 功能 可 以 在 -个 FORTRAN 程序 中 完成 可 视 化 计算 。MATLAB 还 提供 了 图 
形 用 户 界面 定制 。 

5. MATLAB 应 用 程序 接口 (API) 

MATLAB 应 用 程序 接 虽 (APD) 昆 - -个 让 MATLAB 语言 同 C、FORTRAN 等 其 他 高 级 编 
程 语言 进行 交互 的 函数 库 ， 该 玉 数 库 的 函数 通过 动态 连接 库 (DLL) 来 读 写 MATLAB 文件 。 
它 的 主要 功能 包括 在 MATLAB 中 调用 C 和 FORTRAN 程序 , 以 及 在 MATLAB 和 其 他 应 用 程 
序 间 建 立 客户 /服务 器 关系 。 


1.2.2 ”MATLAB 工具 箱 及 应 用 介绍 


MATLAB 拥有 一 个 专用 的 家 族 产品 ， 用 于 解决 不 同 领域 的 问题 ， 例 如 :信号 分 析 、 系 统 
识别 和 仿真 等 。 这 些 所 谓 的 工具 箱 都 用 于 MATLAB 的 计算 和 画图 。 他 们 通常 是 M 文件 和 高 
级 MATLAB 语言 的 集合 ， 以 使 得 用 户 可 以 方便 地 修改 函数 的 原 代码 ， 或 增加 新 的 函数 。 用 户 
还 可 以 很 方便 地 结合 使 用 不 同 工 具 箱 中 的 技术 来 设计 针对 某 个 问题 的 用 户 解决 方案 。 由 于 
MATLAB 每 年 都 会 开发 出 - : 些 新 的 工具 箱 ， 所 以 ， 在 - 般 情况 下 ， 工 其 箱 的 列表 不 是 固定 不 
变 的 ， 目 前 MATLAB 中 工具 箱 的 最 新 信息 可 以 在 http:Wwwwmathworks,conyproductsy 看 到 。 
这 些 工 具 箱 主要 包括 : 

1 应 用 数学 类 工具 箱 

se 模糊 示 尾 十 其 箱 

se 优化 工具 箱 
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样 条 工具 箱 
统计 上 具 箱 
偏 微分 方程 工具 箱 
.电子 技术 类 工具 箱 
信和 号 处 理工 具 箱 
小 波 工 具 箱 
通信 上 具 箱 
. 自动 控制 类 工具 箱 
控制 系统 工具 箱 
线性 矩阵 不 等 式 控制 工具 箱 
频 域 系统 辨识 工具 箱 
鲁 棒 控 制 工具 箱 
模型 预测 控制 工具 箱 
间 时 MATLAB 还 提供 了 许多 专业 的 工具 箱 和 开发 色 ， 比 如 Motorola DSP Developers Kit 
(Motorola DSP 天 发 包 ) 等 。 这 些 了 具 箱 和 开发 包 为 非常 专业 的 应 用 提供 了 很 大 方便 。 
此 外 ，MATLAB 还 有 一 个 功能 强大 的 、 可 视 化 的 、 交 旺 环境 的 工具 SIMULINK， 用 于 模 
拟 非 线 性 动态 系统 。SIMULINK 提供 一 个 用 于 创建 动态 系统 对 角 模 块 的 图 形 用 户 界面 。 由 十 
SIMULINK 充分 利用 了 窗口 技术 ， 用 户 可 以 很 容易 地 创建 线性 的 、 非 线性 的 、 离 散 的 、 连 续 
的 和 泡 合 的 模型 。 由 于 点 击 一 拖 动 操作 和 鼠标 交互 的 使 用 ， 来 自 块 库 的 组 件 可 以 相间 连结 使 
用 。 在 做 “what if” 分 析 的 过 程 中 ， 可 以 改变 参数 。SIMULINK 与 MATLAB 充分 集成 ， 与 
MATLAB 和 MAILAB 工具 箱 一 起 使 用 ， 用 户 可 以 在 建 模 、 设 计 、 分 析 和 仿真 的 不 同 阶段 之 
间 移 动 。SIMULINK 是 可 以 进行 扩展 的 。 访 环境 中 包含 了 可 选 工具 集 ， 如 提高 仿真 速度 ,与 
SIMULINK 相 联系 的 工具 箱 成 为 块 集 ， 块 集 扩展 了 有 专门 设计 和 分 析 能 力 的 块 库 。 
需要 了 解 MATLAB 中 工具 箱 的 详细 情况 ， 可 以 输入 demo 〔 以 前 版 本 可 以 输入 expo)， 
然后 选择 toolbox 得 到 。 随 着 MATLAB 版 本 的 升级 ， 工 具 箱 也 有 一 些 改动 ， 相 应 上 具 箱 的 函 
数 或 是 使 用 方法 有 一 定 的 差异 ， 本 书 是 基于 MATLAB6.5 的 。 


1.3 ”开始 使 用 MATLAB 


De ee 














1.3.1 MATLAB 的 启动 


不 同 的 计算 机 系统 ，MATLAB 的 启动 也 不 一 样 。 在 Windows 和 Macintosh 系统 中 ， 程 序 
通常 通过 点 击 一 个 图 标 币 启动 。 在 UNIX 系统 中 ， 程 序 是 适 过 在 命令 行 系统 提示 符 后 键入 如 
下 字符 局 matlab。 

如 打上 述 虐 作 有 问题 ， 可 请 教 系统 管理 员 。 当 启动 MAILAB 时 ， 如 果 matiabrc.m 和 
startupum 文件 存在 ， 则 执行 这 些 文件 。 在 这 些 文件 中 ， 为 满足 个 人 需要 ， 用 户 可 以 给 定 命令 
以 调整 MATLAB 。 例 如 ，constants 用 于 设置 图 形 等 。 在 一 个 多 用 户 系统 上 ， 系 统管 理 员 存储 
matiabrcim 文件 ， 但 你 也 能 为 自己 的 使 用 创建 文件 startup-m。 要 退出 MATLAB， 键 入 quit 或 
exit。 在 Windows 2000 上 打开 的 MATLAB6.5 窗口 如 图 1-1 启示。 
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围 1-1 MATLAB 命令 盒 口 


除 此 之 外 ， 对 一 些 系统 有 指定 的 菜单 选择 。 例 如 ， 在 Windows 和 Macintosh 系统 中 ， 在 
文件 菜单 下 可 以 找到 选项 quit。 当 编辑 或 执行 MATLAB 时 ， 下 列 的 快捷 键 十 分 有 用 .通常 因 
为 不 同 的 平台 使 用 不 同 的 键 ， 因 此 ， 给 定 了 一 些 替 换 鱼 。 用 户 在 自己 的 系统 上 试 一 下 这 些 键 ， 
注意 哪些 键 组 合 使 用 ， 见 表 L-1，。 


囊 1-1 特殊 的 功能 健 





1.3.2 样 例 


MATLAB 能 用 于 计算 ， 并 以 二 维和 三 维 图 形 显示 各 种 函数 。 在 MATLAB 函数 中 包括 了 
所 有 主要 的 数学 函数 和 大 量 的 商 级 函数 


> 
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【 例 1】 用 简短 的 MATLAB 命令 计算 并 绘制 在 0 和 xs6 范围 内 的 sin(2z、sin(o 思 和 (sinz]?。 





X=linspace(0,6);% 创建 一 个 向 量 x。 


y1=sin(2xx) : 问 量 yl 等 于 x 笃 标 上 某 一 x 的 sin(2x) 值 。 


yY2=sin(x.^2); 扣 向 量 y2 等 于 sin(x^2)， 同 ] 





可 


上 。 








yY3 = (Sin(x)),^2 ;名 向 量 y3 等 于 (sin(x))^2， 











命令 plotoxy1) 绘 制 向 量 yY1,，y] 作为 向 量 * 的 一 个 阴 数 。 几 此 能 够 很 容易 地 在 一 个 图 上 绘 
制 sin(29、sinGx2 和 (sinxj 的 曲线 并 正确 地 标记 它们 ， 如 玫 1-2 所 示 。 
本 站 了 | 
08 了 和 二 1 
本 人 一 村 
本 
0.4 本 十 1 1 四 
贞 一 本 1 
02| 下 丰 人 和 
ob | 1 1 ， 1 no 
1 1 
0.2 | | 1 | 
1 1 1 
o 
-06 | 1 1 | sin(ax 
-08 四 
_。 ， 机 sinfx9) 
0 1 2 3 4 5 6 
图 1-2 ”绘制 在 同一 幅 图 形 中 的 三 条 曲线 
【 例 2】 绘制 三 维 图 形 。 MATLAB 可 以 很 好 地 绘制 三 维 图 形 , 在 图 1-3 中 分 别 用 sarf, mesh、 





waterfall 和 contour3 方法 绘制 图 形 。 
程序 分 别 如 下 : 
《1) surf 
Kk= 3 
n=2Ak-l; 
fx,yz] = Sphere(p); 
CS=hadamard(2Ako); 
Surf(Cx,y,Z,C); 
coiormap([Il 1 00 1 1 
axis equal 
(2) mesh 
[X,Y] = meshgrid(-3:.125:3); 
乙 = peaksGXY); 
Imeshc(X,YZD， 
axis([-33-33-105]) 


一 wwnAsiehlzfaznhif5 凡 


G) waterfall 

EX,YZ]= peaks(30); 
Waterfall(X,Y,Z) 

人) contour3 

[X,Y] = meshgrid([-2.25:2]); 
乙 = Xexp(-X.A2-YA2): 
conlour3(X,Y'Z.30) 
surface(X,YZ,EdgeColor,[.8 8 8],FaceColor'none) 
grid of 

View(-15.25) 

colormap cool 


Su 








图 1-3 使 用 四 种 方法 续 制 函数 图 形 


【 例 3】 示例 程序 。MATLAB 中 提供 了 丰富 的 示例 程序 。 在 打开 MATLAB 后 的 命令 提示 符 
下 输入 demo， 可 以 进入 演示 界面 ， 选 择 ioolbox， 如 图 1-4 所 示 。 


_6 筷 ， 
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图 1-4 演示 窗口 


选择 相应 的 工具 箱 ， 单 击 右 下 秀 的 演示 ， 可 以 获得 对 应 该 工具 箱 的 帝 示 窗口 。 例 如 运行 
样 条 工具 箱 的 演示 得 到 图 1-5。 





图 1-5 样 条 曲线 工具 箱 的 演示 从 口 


选择 窗口 右 侧 的 Start 按钮 ， 可 以 运行 演示 程序 ， 如 图 1-6 所 示 。 在 窗口 的 下 方 显示 了 该 
插值 函数 的 程序 ， 在 上 方 的 图 形 区 则 绘 逢 了 相应 的 图 形 。 用 户 可 以 点 击 next 技 钮 观察 下 一 个 
秽 示 ， 也 可 以 单 击 Autoplay 观察 自动 播放 演示 。 

对 MATLAB 工具 箱 不 糙 赤 的 用 户 可 以 通过 demo 对 工具 箱 的 功能 有 个 大 概 的 了 解 ， 


本 


MATLAB 控制 工程 工具 藉 技 术 手 册 


> wzZpr1011Z9L7e=codl 中 
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sr ctapi 


onetvcls a Cu spa ch Pachey Corr fthe 
poets 





困 1-6 样 条 曲 二 演 示 


1.3.3 MATLAB 初步 知识 


通常 ，MATLAB 能 被 当 作 计算 刁 使 用 【>> 为 MATLAB 的 提示 符 ): 
>> 49454+4596 
ans = 

4776 
间 一 行 上 可 以 有 多 条 命令 : 
>> 2^40sin(pi4) 
ans = 

1.0995e+012 
ans = 

07071 
一 般 来 讲 ， 变 重用 于 保存 所 赋 的 值 和 结果 。 如 果 没 有 赋值 ，MATLAB 将 结果 存放 在 名 为 

ans 的 变量 中 ,现在 定义 变量 并 屿 值 ; 

>> x=238 

X= 
238 
>> yeXA2 

y= 

56644 
圆 括号 (0)， 可 在 数学 式 子 中 使 用 ， 

注意 ， 在 命令 行 尾 的 分 号 信 是 MATLAB “quietly' 执行 炭 值 命 全， 即 在 屏幕 上 不 回 显 


8 和 
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信息 ， 但 计算 照常 执行 。 
MATLAB 中 的 变量 通常 为 向 量 或 矩阵 : 
>>zeol=[1;2; 3; 4; 5],zrow=[12345] 
Zcol = 


wm mi 一 


ZrowW = 
工 2 3 用 5 
>> Hm=[123;456:789;123;456;7891 


Hm = 

1 2 3 

4 5 6 

了 8 9 

1 2 3 

和 S 6 

了 8 9 
到 现在 为 止 ， 已 经 定义 了 许多 变量 。 输 入 以 下 命令 ， 可 以 得 到 变量 列表 : 
>> who 


Your variables are': 

Hm zcol zfrow ans 

六 了 

MATLAB 在 程序 运行 过 程 中 保存 所 有 的 变量 ,清除 变量 应 输入 clear。 先前 的 变量 现在 被 

















全 部 清除 。 此 时 ， 如 果 输 入 who， 将 不 会 返回 任何 信息 。 
向 量 可 通过 使 用 元 素 操作 运算 符 来 生成 : 
>> Ovector=0:6 
ovyector 二 
0 1 2 3 4 5 6 
使 用 2 为 步 长 


>> Uvector=0:2:6 
Uvector = 
0 了 4 6 
通过 使 用 双 操作 符 向 量 也 可 直接 计算 向 量 : 
>> UvectorA2 


ans 一 
二 4 16 36 
ia 注意 : 先前 使 用 的 运算 符 ^， 表 示 应 对 向 量 中 的 每 一 个 元 素 进行 操作 。 借 助 薪 头 键 ， 能 重 


全? 
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复 先前 所 给 的 命令 。 如 果 输 入 有 误 ， 它 就 能 避免 再 写 过 长 的 表达 式 ， 这 样 能 节省 很 多 时 间 。 
将 向 量 或 矩阵 放 入 插 号 中 能 定义 一 个 新 的 表达 式 ， 但 是 大 小 必须 匹配 
>> X=fuvector'uvectorA2;uvector.A3] 


X= 
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控制 理论 的 发 展 已 经 走 过 数 十 年 ， 取 得 了 丰富 的 成 果 ， 并 在 工程 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 
用 。 而 控制 理论 都 是 基于 对 控制 对 象 的 各 种 动力 特 忻 进 行 数学 建 模 。 随 着 控制 对 象 的 复杂 化 
和 大 型 化 ,许多 情况 下 我 们 只 能 获得 对 象 的 输入 输出 的 数据 。 因 此 ， 根 据 这 些 数据 进行 建 模 ， 
从 而 了 解 系统 本 来 的 特性 ， 就 成 了 控制 理论 的 -项 重要 内 容 。 

MATLAB 的 系统 辨识 工具 箱 提供 了 进行 系统 模型 辨识 的 有 力 上 有 具 ， 其 主要 的 功能 包 
括 ; 

。 非 参数 模型 辩 识 工具 ; 

。 参数 模 型 辨识 工具 ， 包 括 AR、ARX、 状 态 空间 和 输入 误差 等 模型 类 的 辨识 工具 ， 

。 模型 验证 醋 具 ; 

。 递 推 参 数 估计 ; 

。 各 种 模型 类 的 建立 和 转换 函数 ; 

。 集成 多 种 功能 的 图 形 用 户 界 面 (GUD。 











2.1 系统 办 识 的 原理 及 辨识 模型 的 简介 


2.1.1 基本 原理 


系统 辨识 的 主要 内 容 包括 

1. 实验 设计 

系统 辨识 实验 设计 需要 完成 : 确定 输入 信号 、 采 样 周期 、 辩 识 时 间 和 辨识 模式 。 

例如 采样 周期 要 满足 以 下 3 条 规则 : 

《1) 满足 采样 定理 ， 即 采样 频率 不 能 低 于 信号 截止 频率 的 2 倍 ; 

(2) 考虑 辨识 的 算法 ， 控 制 计算 速 度 和 检测 元 件 的 响应 速度 等 ， 

(3) 工程 中 常用 的 采样 公式 为 : TFTs(G~15) 
其 中 巩 表 示 采样 周期 ，Fys 表示 过 程 阶 跃 响应 达到 稳 态 值 95% 所 需要 的 调节 时 间 。 

2. 模型 结构 辨识 

模型 结构 辨识 包括 模型 类 和 模型 结构 参数 确定 。 模型 类 确定 主 归 是 根据 经 验 和 对 实际 模 
型 特性 的 一 些 了 解 ， 决 定 模型 的 类 型 。 确定 模型 后 可 以 根据 输入 输出 数据 决定 模型 中 所 用 的 
参数 。 

3. 模型 参数 辨识 

确定 使 用 的 模型 后 ， 需 要 进行 模型 的 参数 辨识 。 如 使 用 最 小 二 乘法 等 。 








、 巡 忆 
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4 模型 的 检验 

在 完成 模型 的 结构 和 参数 的 辨识 后 ， 需 要 对 模型 进行 检验 ， 这 是 必 不 可 少 的 步骤 之 一 。 
检验 的 方法 有 : 

(GD 采用 不 同时 间 内 采集 的 数据 ， 分 别 对 模型 进行 辨识 ， 如 果 结 果 得 到 的 模型 基本 相同 ， 
则 说 明 辩 识 是 可 靠 的 。 

(2) 取 两 组 数据 进行 辨识 ， 并 计算 它们 的 损失 函数 ， 再 交叉 使 用 两 组 数据 ， 再 计算 分 别 的 
损失 函数 ， 如 果 损失 函数 没有 很 大 的 变化 ， 则 说 明 模型 辩 识 是 可 靠 的 。 

G) 检验 模型 与 对 象 输出 的 残 半 {edo] 的 白色 忻 ， 如 果 残 差 序列 可 以 看 作 零 均值 的 妆 色 品 
声 序列 ， 则 可 以 认为 模型 辨识 是 可 靠 的 。 

(4) 增加 辨识 中 使 用 的 数据 长 度 , 如 果 损 失 函 数 不 再 明显 的 下 降 , 则 可 以 认为 模型 闪 识 是 
可 靠 的 。 


2.1.2 ”常用 的 模型 类 


1. 非 参数 模型 类 
在 非 参 数 模型 类 中 主要 包括 脉冲 响应 横 型 和 频 城 描 述 模 型 。 
如 图 2-1 所 示 ， 假 设 方 框 中 的 系统 为 线性 系统 ，z 为 输入 ，》 为 输出 ，” 为 噪声 ， 则 可 以 
得 出 输入 输出 的 关系 如 下 : 
XD=CG(9)a(D+vCD 


其 中 ，4 为 移 位 徊 了 ，CGgwD 是 一 种 简写 形式 。 
GoxD= 立 gpDut- 晶 


GO) = 立 g(Deo :naD=aet-T 
各 


图 2-1 线性 对 象 


其 中 ,4 为 时 间 平 移 算 子 ,序列 ts( 间 ] 称 为 对 象 的 脉冲 响应 模型 。v( 是 不 可 测量 的 附加 于 
扰 ( 噪 声 )。 它 的 特性 可 以 用 它 的 ( 自 ) 频 谱 来 表示 


OO= 二 Re 








Ri(r)= EDvG 一切 
这 两 种 模型 类 都 不 能 表示 为 对 象 的 有 限 参 数 模型 形式 ， 因 此 称 为 非 参数 模型 。 
2 参数 模型 类 
参数 模型 类 实质 利用 有 限 的 参数 来 表示 对 象 的 模型 ， 在 系统 办 识 工具 箱 中 支持 的 参数 模 


了 和 
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型 有 ARX 模型 ，ARMAX 模型 ，BI 模型 ， 输 入 误差 模型 和 状态 空间 模型 。 通 常 都 限定 为 以 
下 特殊 的 情形 ， 
《D ARX 模型 。ARX 模型 具有 如 下 形式 : 
AGOD=B09M PE)+e(D 
(2) ARMAX 模型 ，ARMAX 模型 具有 如 下 形式 ， 
(9Jy(D=BCONC-mRDHC(9)e 人 
(3) BJ 模型 。BJ 模型 (Box-Jenkins 模型 具有 如 下 形式 ， 
(9)y(D=[5(9JAECGO)JMCrmD+[C(GJAD(9]e 人 四 
(4) 输入 误差 模型 《Output Error)。 
yD=[BC9MFCGJ]CRKI+etD 
(5) 状态 空间 模型 。 状 态 空间 模型 适 于 多 变量 系统 ， 其 形式 如 下 : 
XI+ED)=Ax(D+BAD 
XD=Cx(D+PDa(D+v( 
其 中 ，4, 5, C 和 万 为 状态 空间 模型 的 系数 矩阵 ，v(G0) 为 外 界 曲 声 信和 号。 


2.2 ”系统 辨识 工具 箱 函 数 


2.2.1 ”模型 建立 和 转换 的 函数 介绍 
在 MATLAB 的 系统 辨识 工具 箱 中 提供 了 许多 模型 建立 函数 ， 见 表 2-1。 
表 2-1 模型 建立 函数 












































范 数 名 功能 _ 
iddala 标准 包含 输入 输出 数据 的 对 铺 
idmodel 基本 的 模型 对 象 ， 综 合 了 许多 模型 的 公共 特点 
idar 从 ARX 多 项 起 建立 ARX 模型 | 
idgrey 根据 M 文件 定义 idgrey 模型 
idpaly 构造 基于 输入 输出 摸 型 的 iapoly 模型 
idss 构造 状态 空间 模型 
idfrd 构造 idfed 寞 型 
in 让 设置 模型 的 参数 
盖 
1 iddata 


只: 功能 ， iddata 是 工具 箱 中 处 理 信号 的 一 个 最 基本 的 对 象 ， 在 以 下 的 很 多 函数 中 都 要 到 。 
褒 请 法 ，data = iddata(y, 四 

data=iddatatyuTsP1V1 PN VD 
< 说 明 : y 是 一 别 向 量 或 NXny 的 矩阵 ，y 的 列 对 应 于 不 同 的 输出 闫 道 ， 类 似 的 是 一 列 向 
量 或 Nxny 的 矩阵 ，u 的 列 对 应 于 不 同 的 输入 频道 。data = iddata(yuTs) 生 成 一 个 包含 这 些 输 


.全 号 
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入 输出 频道 的 iddata 对 象 ，Ts 是 采样 区 间 。 对 于 大 部 分 的 应 用 来 讲 该 构造 已 经 足够 了 。 对 了 
时 间 序 列 〈“ 没 有 输入 信号 ) ， 可 以 使 用 data=iddatafy). 或 令 u=[]。 同 样 iddata 对 象 也 可 以 用 了 
单 箱 入 系统 ， 只 震 令 y=[]。 

2. idmodel 

idmodel 对 象 综合 了 所 有 模型 如 idarx, idgrey, idpoly 和 idss 的 公共 特点 。 所 有 参数 估计 草 
返回 idmodel 对 象 。 

如 果 要 建立 一 个 模型 ， 需 要 以 下 的 模型 建立 吹 数 : 

， ijdarx， 建 立 多 变量 的 ARX 模型 ; 

。 idgrey: 用 户 定义 的 灰 箱 状态 空间 模型 , 

sidpoly， 单 输出 的 多 项 式 模型 ; 

。idss: 状态 空间 模型 。 

王 面 介绍 这 几 个 模型 建立 函数 : 

3. idarx 
虽 . 功能， 从 ARX 多 项 式 建立 ARX 模型 。 
盒 语 法 : m= idarx(A,B,Ts) 

m = idarx(A, 了 ,Ts,Property1l.Valuel…,PropertyN ,ValueN) 
< 说 明 ， 多 和 输入 输出 的 ARX 模型 有 如 下 的 形式 : 
7D+A4yG-D+AyGE-2+ +AaynG) 一 
Box 十 丽 8( 一目 + 十 本 0&( 一 PPB)+e) 

其 中 系数 如 为 好 X 好 维 矩阵 ， 球 为 中 Xm 维 第 阵 〈m9 为 输出 参数 个 数 ，m 为 输入 参 
数 个 数 ) 

输入 参数 4 为 咱 X7p*(na+l) 维 的 矩阵 使 得 : 

入 (kt+i = Ark 

A(bD=cyeny) 

B 为 nyXnpus(nb+1) 维 的 矩阵 使 得 ; 

Btrl) = 避 k 

参数 Ts 为 采样 周期 ; 
【 例 1】 模拟 一 个 具有 1 输入 2 输出 的 一 阶 ARX 模型 并 使 用 模拟 数据 估计 该 对 象 。 

由 = ZEIOS(2,2,.3》 

卫 = zeros(2.1.3) 

ACT) =eye(2); 
) =T-1.5 0.1;-0.2 1.5]; 
33) = [0.7 -0.3:0.10.7]， 
B(2) = [1;-H; 
B(:,-3) = [0.3;1.2]; 
m0 = idarx(A, 了 ,1D); 
u= iddatat[],idinput(300)》 
e=iddata([],randn(300,2)); 


他 





革 


计 
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y= simom0,[ue]); 
mm= arx([y u,[[2 22 3],[232],[11]]) 
4 idgrey 
8 功能 : 由 用 户 的 M 文件 定义 的 灰 箱 模型 结构 生成 idgrey 模型 。 
C 售 "语法 ，m = idgrey(MfileName,ParameterVector'CDmfile) 
m = idgrey(MfileName,ParainetetVectorCDinfile,FileArgument,Ts, Property1 ， 
Valuel， PropertyN',YaiueN) 
< 全 说 明 ，MfileName 为 M 文件 的 文件 名。 该 文件 描述 了 状态 空间 托 阵 如 何 恢 赖 于 被 估计 的 
参数 。M 文件 的 格式 为 : 
[TA,B,C.D,.K,XO] = mymfile(pars,Tsm,Auxarg) 
ParameterVector， 为 列 向 量 ， 其 长 度 必 须 等 于 模型 中 自由 参数 的 个 数 。 
Cdmfile:， 描述 用 户 编写 的 M 文件 如 何 处 理 连续 /离散 时 间 模 型 。 它 可 以 取 如 下 的 值 : 
CDmfile = “ed'， 当 参数 Tsm=0 时 ， 返 回 连续 时 间 状 态 空间 模型 ， 当 参数 Tsm>0 时 ， 返 
回 离散 时 间 状 态 空间 模型 ， 采 样 周期 为 Tsm， 此 时 M 文件 必须 包括 采样 的 程序 : 
。CDmfile = 'c"，M 文 件 始终 返回 连续 时 间 状态 空间 模型 ， 
e。 CDmtfile = 由 ，M 文件 始终 返回 离散 时 间 状态 空间 异型 ， 
【 例 2】 先 编写 M 文 件 如 下 : 
function [A.B,C.D,K,x0] = mynoise(Ppar,T,aux) 
R2= aux(l); 
和 = [par(1) par(2);1 0]; 
B=i 有 0 
C = [par(3) par(4)]; 
D=0: 
RI= [par(5) 0:0 0]: 
术 =Axdlqe(A,eye(2hC,RLR2); 
x0=[0:0]; 
将 此 文件 存 为 ，mynoise.m 
使 用 idgrey 函数 ， 
mm = idgrey(tmynoise ,10.1.-2,1.3.0.2].q) 
m = pem(zmn) 
5. idpoly 
后 : 功能 ， 构 造 基于 输入 输出 模 型 的 idpoly 模型 。 
号 "语法 ，m= idpoly(A,B) 
m=idpoly(A,B,C.D.FNoiseVariance,Ts) 
m = idpoly(A,.B,C'D ,F,NoiseYariance,Ts,Propertyl*Valuel,PropertyN ,ValueN) 
4 倒 说 明 ， 多 输入 单 输出 的 模型 具有 如 下 的 格式 ; 
BC) CC2) 


再 (人 
于 一 大 一 乓 十 一 (人 
FE 




















4(G)y(= 


-证 互 
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输入 参数 4，B，C， 刀 ， 严 分 别 为 多 项 式 4A(9)，Bf9)，Cfaj，Praj，Fd) 的 系数 矩阵 。 
如 果 为 单 输入 系统 上 述 的 参数 则 均 为 向 量 ， 且 4A，C，D, 下 的 第 一 个 元 素 均 为 1; 忆 则 包 
含 和 元素 以 表示 系统 纯 时 延 的 大 小 ， 对 于 多 输入 系统 ， 恕 和 下 均 为 矩阵 形式 ， 每 一 行 对 应 一 
个 输入 的 多 项 式 系数 ， 对 于 时 间 序 列 互 和 下 为 空 矩阵 B=D，F=[]。 
NoiseVariance: 白 噪 声 序列 的 方差 ; 
素 : 采样 周期 5<0 表示 连续 时 间 系 统 。 
【 例 3】 建立 一 个 ARMAX 系统 : 
各 =[1-1.3507]; 
B=[010.3j; 
C=[l-102]; 
Im0=jdpoly(A,.B,C); 
6. idss 
县- 功能， 构造 状态 空间 模型 
只 语法 : mm= idss(A,B,C,D) 
m = idss(A.B.C.DK,x0,Ts,Property1,Valuel1…,ProperyN ,ValueN) 
mss = idsstml) 
< 负 说 明 :， 该 函数 定义 具有 如 下 形式 的 状态 空间 模型 结构 : 
5D= 4(B)x(f)+B(9)z 人 十 天 (9]e( 
XO)= ao(9) 
GD =C(9)x(D+ DGD+e(D 
输入 参数 定义 ; 4，B，C，D,，K，20 为 状态 空间 模型 矩阵 。 
Ts 为 采样 周期 ，Ty=0 表示 连续 时 间 模 型 。 
ml， 给 定 的 idmodel 模型 或 LTI 系统 - 
【 例 4】 估计- 个 系统 的 自由 参数 : 
A =f0.2,0;0,-0.3j B = [2;4]; C=[1,13D=0 
m0 = idss(A,B,C,D); 
m0.As = {INaN.0:0NaN]: 
m0.Bs = INaNNaN]; 
mo.Cs = [1.1]; 
Im0.Ts = 0; 
m = pem(z,mO); 
7 了 .idfrd 
- 功能 ， 构 造 idfrd〈Identified Frequency Response Data) 模型 。 
导语 法 ，h = idfrd(Response,Freqs,Te) 
h = idfrd(Response,Freqs,Ts"CovarianceData'Covariance， SpectrumData',Spec， 
'NoiseCovariance',Speccov, Propertyl ， Valuel,PropertyN ,ValueN) 
h= idfrdtmod) 
h = idfrd(mod,Freqs) 


-和 
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< 全 说 明 : 输入 参数 说 明 : 

Response: 为 三 维 nyXnuXNf 的 阵列 ，ny 为 输出 变量 个 数 ，nu 为 输入 变量 个 数 ，Nf 为 
频率 点 个 数 ， 即 freqs 的 长 度 。Response(ky,ku kf 为 从 输入 kmu 到 输出 ky 在 频率 Freqs(kh) 处 
的 复 值 频率 响应 。 当 为 SISO 系统 时 ，Response 可 以 为 向量 。 

IFreqs: 包含 响应 频率 的 长 度 为 Nf 的 列 向 量 。 

Ts: 采样 时 间 ，Ts=0 表示 连续 时 间 系 统 。 

Covariance: 为 5 维 nyXnuXxNfXx2X2 的 阵列 , ny 为 输出 变量 个 数 , nu 为 输入 变量 个 数 ， 
NE 为 频率 点 个 数 。 

Covariance(ky,kuvkf:,:) 为 Response(kykukf) 的 2X2 协 方差 矩阵 . 

spec:; 可 选 参数 ， 为 好 XnyXNf 阵列 ，spec(kylky2.kf) 表示 输出 ky1 和 ky2 喉 声 间 在 
Freqs(kf) 处 的 交叉 频谱 ， 

speccov;， nyXnyXNf 阵列 ， 频 谱 矩 阵 的 方差 。 

mod:， 给 定 的 模型 对 象 ， 用 以 从 中 构造 itfrd 模型 。 

在 离散 情况 下 频率 缺 省 为 ，Freqs = [1:128]y128*pi/rTs， 这 里 的 Ts 为 mod 中 的 采样 时 间 ， 
在 连续 情况 下 频率 缺 省 为 ，Freqs = logspace(log10(piTs100)log10(10*pi/ Ts),128)， 其 中 
Ts 为 需要 估计 模型 数据 的 采样 时 间 。 
【 例 5] 和 ARMAX 模型 比较 。 结 果 如 图 2-2 所 示 。 
A=[L -15 0.7]， 
B=i105]; 
m0 = jidpoly(A,B) 
u= iddata([j,idinput(300,rbs 
所 = iddata([jrandn(300,1》》; 
y= simm0, fu e]); 























= [yu]; 
Th =armax(z,|222 1]); 
&= spatZ) 
bode(gmm) 
From ul toy1 
1 于 10 
呈 o 吕 。 
豆 因 -100| 
癌 
人 10 昌 -200 
在 
1T016z 10” 10" 10: 045 10， 10 10， 
Frequencyi(rad/s) 


图 2-2 与 ARMAX 模型 比较 
构造 离散 的 idfrd 模型 一 个 包含 g 另 一 个 包含 噪声 频谱 ; 
A=[l -15 0.7]， 

B=EO 1 035]; 
m0 = idpoly(A,B) 
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u= iddata([],idinput(300'Tbs ); 
e=iddata([]randn(300.1)); 

7 了 = sitmmo0, fue]); 

z= [y}; 

Im = armaxfz,[2221]); 
8=idfrdmcm)) 

Phi = idfrd(mCn7) 























bode(gm) 
结果 如 图 2-3 所 示 。 
10: From ul toy1 
全 0 
唱 10， 和 -50 
豆 己 -100 
| 村 
到 10 外 -150 
直 
10+ - 
10? 107 10" 10 209 六 10' 10? 10 





Frequency/(rad/s) 
2-3 idfrd 对 象 bode 图 

8、init 
县 : 功能 ， 设 置 模型 的 参数 。 
从 语 法 , mm= inittm0) 

mm= init(tm0O,R,pars,sp) 

4 全 说 明 ， 该 冰 数 随机 初始 化 idmodel 对 象 m0， 返 名 对 象 m 其 有 与 mg 相同 的 模型 结构 。 

m = inittmO,R,parssp); 给 出 的 参数 将 在 参数 pars 的 周围 随机 化 ， 僵 机 的 半径 由 向 量 R 给 
出 : parsGo + exsqrt(R(k)，e 为 标准 随机 数 ， 平 均 为 0， 半 答 为 1。 

sp = 心 : 只 允许 模型 稳定 并 且 具 有 稳定 上 预 测 器 ; 

sp ='%: 只 需要 模型 稳定 ; 

sp = B: 缺 省 值 ， 只 需要 模型 具有 稳定 预测 器 。 

模型 的 转换 函数 可 以 实现 多 种 模型 问 的 相互 转换 ， 模 型 结构 孙 数 可 以 从 模型 中 提取 需要 
的 数据 ， 见 表 2-2。 





表 2-2 ”模型 转换 和 模型 结构 孟 数 






































函 数 | 功 能 
[ ca2d | 将 连续 时 间 模 型 转换 为 离散 时 间 模 型 
de 将 离散 时 间 错 型 转 多 为 连续 时 间 模 型 
tfdata 将 模型 转换 为 传递 表 郝 
ZPkdata 计算 模 组 的 零点 、 极 点 和 稳定 增益 
Ssdata 将 模型 转换 为 状态 空间 模型 
idmodred 对 模型 降 阶 〈 需 裹 控制 系统 工具 箱 ) 
amrxdata 从 模型 中 坦 取 ARX 模型 参数 
freqresp 计算 模型 的 频率 函数 
已 ET 上 将 系统 办 识 工具 箱 中 模型 对 俏 转 换 为 控制 工程 工具 箱 中 的 工 工 模 型 ] 





2 
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(D c2d 
乓 ， 功 能， 将 连续 时 间 模 型 转换 为 离散 时 间 模型 。 
售 " 语法 ，md = czdtmeT) 
md=c2dmc,Tmethod) 

< 铝 说 明 :; mc 是 任意 连续 时 间 横 型 ，T 为 采样 周期 。 
md 为 采用 工时 间 采 样 后 的 离散 时 间 模 型 。 
inethod = zol， 假设 在 采样 的 时 间 问 隔 内 输入 数据 是 局 部 常 值 的 。 
method = oh":， 假设 在 采样 的 时 间 问 隔 内 输入 数据 是 局 部 线性 的 。 

【 例 6】 me = idpoly(LL11IL 1 0 Ts.0); 

md = c2d(mec,0.5); 





pzmap(tmd) 
结果 输出 如 图 2-4 所 示 。 
From u1 
1 
05 
名 。 
-0.5 
1 -05 0 0.5 1 
图 2-4 ”对象 墨 极点 图 
(2) d2c 


所 ， 功能， 将 离散 时 间 模型 转换 为 连续 时 间 模型 。 
只 "语法 ，mc = d2ctmd) 
me = d2c(md,CovarianceMatrix,cov,InputDelay'inpd) 

< 人 角 说 明 :， md 是 离散 时 间 模 型 。mec 为 返回 的 连续 时 间 模 型 。 

参数 CovarianeeMatrix' 用 来 决定 是 否 允 许 协 方差 矩阵 转换 ， 在 参数 中 加 入 'Covarianee 
Matix 即 可 禁止 转换 。 参 数 `ImnputDelay' 决定 是 否 对 时 延 进行 逼近 ， 如 许 台 近 则 在 参数 中 加 
入 InputDelay' 即 可 。 
《人 例 7] 将 一 个 已 辨识 的 离散 模型 转换 为 连续 时 间 模 型 并 比较 两 个 模型 的 颊 率 响应 。 

im = ndsid(data,3) 

mc = d2c(m); 

bode(m.mc,sd,3) 

(3) tftdata 

















全 吕 
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生 ” 功 能 ， 将 模型 转换 为 传递 函数 ， 
只 语法 ，[nnumden] = ttdatatm) 
[aumden,sdnum,sdden] = tfdata(tmm) 
[num.derssdnum.sdden] = ttdata(mv) 
4 说 明 : mm 为 任何 idmodel 对 象 ，ny 为 输出 频道 ，mu 为 输入 频道 。 输 出 参数 num 为 XX 
nu 的 斌 阵 ，num{kykuj}( 注 意 :为 大 括号 ) 包 含 从 竹 入 ku 到 输出 ky 的 传递 函数 的 分 了 多 项 式 系 
数 构成 的 扼 阵 。 
类 似 的 den 为 对 应 传递 函数 的 分 母 多 项 式 系数 构成 的 矩阵 。 
sdunm、sdden 和 num、den 的 形式 类 似 ， 它 们 分 别 包 含 传递 施 数 分 子 分 母 的 导数 的 系数 
拭 阵 。 
(4) zpkdata 
虽 .功能 ， 计 算 异型 的 零点 、 极 点 和 稳定 增益 。 
< 付 语 法 ，[zpjk] = zpkdatatm) 
[zpjedzdp,dk] = zpkdata(m) 
[z,p,k,dz,dp,dk| = zpkdata(m,v) 
4 偶 说 明 ; mm 为 任何 iamodel 对 象 ，my 为 输出 频道 ，nu 为 输入 频道 。 输 出 参数 了 为 nyXnu 
的 手 阵 ，z{kyjkg]j 包 含 从 输入 ku 到 输出 xy 的 转换 函数 零点 ， 为 列 向 旺 的 形式 ， 其 元 素 可 能 为 
复数 。 类 似 的 p 为 myXmnu 的 矩阵 ， 它 包含 转换 表 数 的 极点 。 
k 为 ayXamu 维 的 矩阵 ， 为 对 象 的 稳定 增益 短 阵 。 
dz 包含 零点 的 协 方差 矩阵 
dp 包含 极点 的 协 方差 矩阵 ; 
dk 为 一 矩阵 包含 k 中 元 素 的 方差。 
(3S) ssdata 
县 ， 功能， 将 模型 转换 为 状态 空间 模型 。 
[全 "语法 ，[A.B,CDKXO] = ssdatatm) 
[A,B,CDKXOdA,dB,dC,dD,dK,dXO] = ssdatatm) 
全 说 明 ; m 为 给 定 的 idmodel 的 对 象 。A，B，C，D，K，X0 为 对 应 状态 空间 模型 的 系数 
矩阵 。 状 态 空间 模型 共有 如 下 的 形式 ， 
ED= 4xtD+TBae(DJ+ 天 e 人 的 
xD=z 
yD=CretDrt+eG 
箱 出 参数 ta&，dB，dC，dD，dK，dX0 分 别 对 应 参数 4，B，C，D,， 天 ，2 的 标准 差 。 
【 例 8] 
mc = idpofy(1,11.1.[110.Ts.07; 





ssdatatmc) 
MATLAB 返 辐 : 
ans 二 
1 1 


0 各 
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0 人 
(6) idmodred 
有; 功能 ， 对 模型 降 阶 (需要 控制 系统 工具 箱 )。 
过 请 法 ，MRED =idmodred(MD) 
MRED = idmodred(M.ORDER,DisturbanceModel,.None') 
4 角 说 明 : M 为 给 定 的 iamodet 对 象 ， 降 阶 后 的 MRED 为 idss 模型 。 该 因数 需要 控制 系统 工 
具 箱 中 的 一 些 甬 数 ， 因 此 必须 安装 了 控制 系统 工具 箱 后 ， 才 能 使 用 该 函数 。 
(7) arxdata 
吕 ” 功能 ， 从 模型 中 提取 ARX 模型 参数 。 
哼 语法 ，[A.B] = amdatatm) 
仅 ,8B,.dA,dBj = arxdata(m) 
4 作 说 明 : mm 为 idpoly 或 idarx 模型 对 象 ，arxdata 果 数 可 以 用 在 任何 idarx 模型 上 ， 对 idpoly 
模型 必须 要 求 nc=nd=nf=0。 
ARX 模型 的 格式 为 : 
0D+ 册 GE-TD+ 和 7 一 2 上 十 et 一 na]= 
(十 而 &GE 一 了 十 … 十 号 se 仁 一 RE) 二 ED 
对 应 的 输出 参数 矩阵 A 为 nysnus(tna+1) 维 的 矩阵 。 
At 人 (ok+iD=Ak 
ACT) = eye 人 ny); 
相应 的 召 为 yxnustrb+ 了 ) 维 的 矩阵 。 
BekrD = Bks 
dA 和 dB 分 别 为 A 和 了 的 标准 差 。 
(8) freqresp 
熏 ， 功 能， 计算 模型 的 频率 函数 。 
[c 停 语法 ，H = freqresp(m) 
fHw,covH] = freqresp(nmbw) 
4 角 说 明 : mm 为 任意 idmodel 或 idfrd 对 象 。 
H= freqresp(muw) 计 算 idmodel 对 象 mm 在 频率 w 处 的 频率 响应 了 。 
[ 革 ,wcovH] = freqresptm,w) 同 时 返回 频率 向 量 w 和 协 方差 矩阵 covH. 
(9) ss, tf, zpk, frd 
县 .功能 ， 将 系统 辨识 工具 箱 中 模型 对 象 转换 为 控制 工程 工具 箱 中 的 LTI 模型 。 
叭 ”语法 ， sys = ss(mod) 
syS=tfmod) 





























sys = zpk(mod) 
sys = frd(mod) 
4 叙说 明 ，mod 为 任意 idgrey，idarx，idpoly，idss，idmodel 或 iafrd 模型 ，idfrd 模型 只 能 转 
换 为 frd 模型 。 
sys 作为 LTI 模型 返 。 


.过 31 





MAILAB 控制 工程 工具 藉 技 术 手册 





2.2.2 ” 非 参数 模型 类 的 辨识 函数 介绍 
非 参数 模型 辩 识 包括 脉冲 响应 模型 和 频 域 措 述 模型 ， 这 两 种 模型 的 辨识 函数 见 表 2-3。 
表 2-3 ” 非 参数 模型 辨识 函数 


























[「 羡 数 功能 说 明 
coyT 知 计 时 间 序 刻 的 协 方差 函数 
cra 采用 相关 分 析 方 法 估计 对 象 脉冲 响应 和 方差 表 数 
etfe 直接 基于 快速 Fourier 变换 估计 对 象 的 频率 响应 
Spa 利用 频谱 分 析 方 法 估计 对 象 的 频率 响应 和 内 此 频谱 
1.，covf 
熏 、 功能 ， 佑 计时 间 序 列 的 协 方差 范 数 





祝 语法 ，R = covftdata,M) 
及 = covf(data,M,maxSizZe) 
4 说 明 : 参数 的 定义 : 
data: iddata 对 象 ; 
M:， 计算 协 方差 函 孝 和 开 协 方差 丽 数 的 最 大 延迟 ; 
Maxsize:， 可 选 参数 ， 用 于 控制 计算 所 需 的 储存 容量 
R: nm 维 时 间 序 列 协 方差 和 互 协 方差 罗 数 的 估计 结果 ， 为 炎 M 维 矩 阵 ， 其 元 素 为 ， 


RG+( 一 Dazk+D = 二 空 zx (OOzrd+b=R(R) 
乞 





2. Cra 
虽 ， 功能， 采用 相关 分 析 方法 估计 对 象 脉 冲 响应 和 方差 谣 数 
C 售 请 法 ，cra(data; 
[ir,R,cl] = cra(data,Mna,plob; 
cra(R); 
4 名 说 明 : 该 函数 用 于 单 输 入 输出 对 象 的 相关 分 析 。 
Data: iddata 对 象 ， 
M;， 指定 计算 协 方 差 函数 的 最 大 延迟 ， 即 计算 协 方差 函数 计算 的 时 间 范 围 为 : [M，MD]， 
缺 省 为 20; 
na; 让 化 湾 波 器 的 价 次 ; 
Blot; 指定 是 否 绘 制 脉冲 响应 曲线 或 协 方差 函数 曲线 。 为 0 时 不 绘制 ， 为 1 时 绘制 对 象 的 
脉冲 响应 曲线 ， 为 2 时 绘制 对 象 的 输入 输出 自 相 关 曲 线 ， 
ir:， 对 象 脉冲 响应 的 估计 ， 
R: 输入 输出 的 协 方差 丽 数 托 阵 : 
cl， 具 有 99% 信 念 因子 的 脉冲 响应 估计 。 
【 例 1】 用 MATLAB 程序 分 别 对 一 个 二 价 对 象 进行 ARX 建 模 和 相关 分 析 ， 并 比较 两 种 方法 
得 到 的 脉冲 响应 和 阶 跃 响应 ， 如 图 2-5 所 示 。 


2 和 
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图 2-5 脉冲 响应 和 阶 跃 响应 曲线 


A=f[l -15 07]; 
B=[010.5]; 
m0 = idpaly(A,B)， 
u=iddata(f,idinput(300,rbs )); 
e=iddata([]randn(300,1)》 
y=simGmo, [ael)， 
Z=[y; 
让 = cTa(Zj; 
IE= atx(z.[22 1 
imp = [1;zeros(20,1]; 
irth = sim(tmimp); 
Subplot(2,1,1); 
plot([ir irth]) 
titleCimpulse responses) 
Subplot(2,1,2); 
Plot([cumsum(irycurmsumtirth)]) 
title('step responses 
3. etfe 
所 . 功能 ， 占 搂 基 于 快速 Fourier 变换 估计 对 象 的 频率 响应 。 
c 售 语法 ， 5 = etfe(data) 
g= etfe(data,M,N) 
< 人 舱 说 明 :， data: iddata 对 象 ; 
M:， 可 选 参数 ， 指 定 对 品 扑 估计 的 平滑 操作 ， 
N，T: 可 选 参数 ， 指 定 对 计算 频率 响应 的 频率 向 量 ， 
g:， 对 象 的 颊 率 响应 函数 。 
【 例 2】 生成 -个 周期 输入 ， 进 行 模拟 ， 估 计 对 象 的 频率 响应 ， 如 图 2-6 所 示 。 
m=idpoly((1 -1.50.714010.5])， 
u= iddatat[),jidinput([50.1,10],sine 7); 
u.Period = 50; 
y= simmmu); 
Tme=etfe([yu]) 
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图 2-6 ”对 象 频 率 响应 曲线 


bodetmeyb*:rm) 
4，sSpa 
所 功能 ， 利 用 频谱 分 析 方法 估计 对 象 的 频率 响应 和 噪声 频谱 。 
[ 售 语 法 : g= spafdata) 
= Spa(data,M,w,Imaxsize) 
[gpPhispe] = spa(data) 
< 说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
data: iddata 对 象 ， 
M: 可 和 挝 参 数 ， 滞 后 窗 的 宽度 ， 缺 省 值 为 M = min(30,jength(datay10); 
W: 可 选 参数 ， 为 频率 向 量 形式 ， 用 十 指定 计算 频谱 永 数 的 闫 率 点 ， 缺 省 值 为 w = 
[128]/128*PiTs 
maxsize; 可 选 参数 ， 用 于 计算 过 程 中 的 存储 与 速度 控制 。 
输出 参数 定义 为 ; 
8 对 象 的 频率 响应 函数 估计 ， 
phi， 噪声 的 频谱 估计 。 
【 例 3】 
A=fl -15 0.7]， 
B =i10.3 
Im0 = idpoly(A,B); 
u=ijddata([,idinput(300,rbs)); 
e=iddata([],randn(300,1)); 
y=simm0, [ue]); 
z= [yul; 
W=logspace(-2,pi,128); 
中 = spa(z,[,w); 
bode(g,3) 
bode(g(noise),3) 
对 象 的 噪声 频谱 估计 的 波 特 图 ， 如 图 2-7 所 示 。 


24 
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Spectrum for disturbance at output y1 
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图 2-7 对 象 的 噪声 频谱 曲线 





2.2.3 ”参数 模型 类 的 准 识 函数 介绍 


MALTAB 系统 办 识 上 具 箱 支持 的 参数 模型 包括 ， AR/ARX、ARMAX、 
型 等 。 在 系统 辨识 工具 箱 中 提供 了 相应 的 模型 办 识 印 数 ， 见 表 2-4。 


表 2-4 ”参数 模型 辨识 函数 


BJ、SS 和 OB 模 









































一 
函 数 功 能 说 明 
AT 时 间 序 列 的 AR 模型 乓 识 
上 基于 最 忱 辅助 变 贡 选 择 的 AR 模型 辨识 
Ar 基于 最 小 一 和 法 估计 的 ARX 模型 办 识 
iv4 采用 近似 最 优 4 阶段 畏 助 变 呈 方法 的 ARX 模型 辩 识 
Jvx 采用 任意 辅助 变量 的 ARX 模型 辨识 
[ Armmax 估计 ARMAX 或 ARMA 模型 的 参数 
oOe 基于 预测 误差 方法 的 输出 误差 模型 辨识 
Bij 基于 预测 误 养 方法 的 BJ 模型 辨认 
dsid 基于 地 空间 方法 的 状态 字 间 模型 辨识 了 | 
Pem 采用 所 测 误差 算法 辨识 一 般 线 竹 输 入 输出 模型 | 








4 .ar 
生 、 功 能， 时 间 序列 的 AR 模型 辩 识 。 
鄙 语法 ，m = ar(ym) 
[m :ref] = ar(y,napproachvwindownaxsize) 
< 秃 说 明 ， 输 入 参数 定义 为 
y: 对 象 在 白 噪 声 作 用 下 的 输出 : 
bn: AR 模型 的 阶 次 na; 
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《D approach: 用 于 指定 参数 估计 的 最 小 二 乘 类 方法 ，approach 的 取 值 可 为 : 

“名 ': 前 向 -后 向 方法 为 缺 省 方法 ， 该 方法 以 前 向 模型 和 后 向 模 型 的 参 测 误差 平方 和 为 
参数 估计 的 极 小 化 指标 ; 

。 '1s': 标准 的 最 小 一 乘 方 估计 方法 ， 以 前 向 模型 的 预测 误差 平方 和 为 极 小 化 指标 ; 

。 yw:: 采用 YULE-WALKER 方法 进行 参数 估计 ， 该 方法 通过 求解 由 采 禅 方 关 构成 的 
YULR-WALKER 方程 获得 参数 的 估计 ， 

。 “burg';， 采 用 BURG 的 基于 网 格 的 方法 ， 该 方法 利用 前 向 和 后 向 平方 预测 误差 的 一 至 
均值 求解 网 格 滤波 器 方程 以 得 到 参数 的 估计 ， 

。 “gl' :采用 邢 何 网 格 方法 进行 参数 估计 ， 该 方法 利用 前 向 和 后 向 于 方 预测 误差 的 几何 
均值 ， 求 解 网 格 滤波 器 方程 以 得 到 参数 的 估计 ， 

。 window: 选择 数据 窗口 的 类 型 ，window 的 取 值 由 以 下 儿 种 定义 : 

。 now ， 无 数据 窗口 ， 为 缺 省 值 ; 

。 'prw:; 采用 前 向 窗口 ， 即 测量 开始 点 之 前 的 mn 个 输出 数据 被 罗 0， 极 小 化 指标 的 求 和 
下 限 为 0 时 刻 ，n 为 对 象 AR 模型 阶 次 ; 

。 :pow:: 采用 后 向 窗口 ， 即 测量 结束 时 刻 后 的 mn 个 输出 数据 点 被 置 0， 极 小 化 指标 的 求 
和 上 限 为 Ntn，N 为 观测 点 个 数 ，n 为 对 象 AR 模型 阶 次 ; 

。 “ppw': 同时 采用 前 向 和 后 向 窗口 ， 即 测量 开始 点 之 前 的 n 个 数据 和 测量 结束 时 刻 后 
的 个 输出 数据 点 均 被 置 0， 这 种 数据 窗口 用 于 YULE-WALKER 参数 估计 方法 。 

C) maxsize， 用 于 指定 计算 过 程 中 允许 生成 的 最 大 维 数 ， 侧 省 值 的 设 定 在 文件 idtmsize 中 





成 


沿 


输出 参数 定义 为 ; 

m: AR 模型 对 应 的 idpoly 对 象 格式 ; 

Tefg。， 当 采用 基于 网 格 的 方法 是 ，refl 用 于 返回 反射 系数 和 对 应 的 损失 上 啤 数 。 

{ 例 1】 对 时 间 序 列 y(D=sin(b+0.5e 介 进行 AR 模型 估计 ， 并 绘制 频率 响应 波 特 图 ， 其 中 采 
用 缺 省 的 参数 估计 方法 的 AR 模型 频谱 ， 如 图 2-8 所 示 。 


Power spectrum for signal y1 





Power 
忌 








102 107 10* 1 
Frequencyytradis) 


2-8 对象 频率 响应 波 特 图 
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y=sinff1:300]) +0.5#randn(300,1); 
y= 三 iddata(y); 
mb = ar(y,4,burg )， 
mib = ar(y,4); 
bode(mb,:mfb) 
2，ivar 
恨 。， 功能， 基于 最 优 辅 助 变量 选择 的 AR 模型 办 识 。 
C 信 语法， m= ivar(yna) 
m = ivar(yinanc,Imaxsize) 
4 余 说 明 : 本 函数 对 如 下 的 具有 有 色 噪 声 输 入 的 AR 模型 进行 辨识 
4GDYD = YD 
其 中 ，vw9 为 有 色 噪声 ， 并 且 在 参数 估计 过 程 中 被 假定 阶 次 为 nc 的 滑动 平均 过 程 。 
输入 参数 的 定义 为 : 
y:， 列 向 量 格 式 的 输入 序列 ; 
na: 指定 AR 烧 型 的 阶 次 ， 
nc: 指定 噪声 特性 的 阶 次 ， 缺 省 为 nc=na; 
maxsize; 用 于 指定 计算 过 程 中 允许 生成 的 最 大 维 数 ， 缺 省 值 的 设 定 在 文件 idmsize 中 完 
成 。 
输出 参数 的 定义 为 : 
m: AR 模型 对 应 的 idpoly 格式 。 
【 例 2】 利 用 最 小 二 狠 法 和 辅助 变量 法 对 过 程 Y(D=sin(1.20+sin(1.50+0.2v 进行 AR 模型 辨识 ， 
如 图 29 所 示 。 




















Power spectrum for signal Y1 
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2-9 对象 频 率 响应 波 特 转 
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了 = iddata(sin([1:S00]*1.2) + sin([1:500]#]1.5) +O0.2xrandn(S00,1,[]); 
Imiy = ivar(y.4); 

mls = ar(y,47 

bode(tmivrmls) 


3. arx 
生 ; 功能， 
[ 售 语法 ， 


< 明说 明 : 


基于 最 小 二 乘法 和 估计 的 ARX 模型 辨识 。 

mi = arX(data,Orders) 

In= arx(datayanavnay nb'nbynk5nk) 

me= arxtdata,orders,Property1;,Value1…，,PropertyN "ValueN) 

data: 包含 输入 输出 数据 的 基 而 iddata 对 象 ， 

order， 指 定 ARX 模型 的 阶 次 和 纯 时 延 大 小 ，orders = [na nb mk] 特别 的 有 ， 
0 Ag) = 四 人 十 十 Ge 


员 村 


助 ， BCg) = 包 十 记 9 十 … 二 可 


m， 对 于 信号 输出 数据 ， 此 值 为 idploy 对 象 ， 对 于 其 他 的 为 idarx 对 象 。 
【 例 3] 输出 结果 如 图 2-10 所 示 。 


太 =[ 





-L53 07B=[I0 1 0 和 


mn0= idpoly(A,B) 
u=iddata([],idinput(300,rbs)); 
e= iddata([jrandn(300,17， 
y=simm0, [ue]); 

z= [ya 

m=arx(z[221] 

bedetm) 


Amplitude 
半 立 
Phasetdegre6S) 
避 
总 
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10z From ul to 放 1 
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图 2-10 “对象 频率 波 特 图 




















4. iv4 
县 。 功能， 采用 近似 最 优 4 阶段 轴 助 变量 方法 的 ARX 模型 办 识 。 
c 舍 语 法 ， mm= jv4(data,orders) 
mm= iy4(datavnavnavnb',nb>nk:nk) 
Im= iv4(data,orders,Propertyl,Valuel ,PropertyN' .ValueN) 
< 但 说 明 ， 该 函数 和 ARX 类 似 ， 参 数 的 定义 和 ARX 也 类 似 ， 它 们 的 惟一 区 别 是 该 函数 对 模 
型 方程 中 噪声 项 的 色 不 敏感。 


2 包 . 
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【 例 4】 
z= iddata(y ful u2])， 
hb = [22]; 
= 吕 2]; 
Im= iv4(z,[2 nb nk])3 
5，iVX 
所， 功能， 采用 任意 辅助 变量 的 ARX 模型 辩 识 。 
人 拿 ” 语 法 : 下 = ivx(datauorders,x) 
和 一 ivx(data,orders,x,miaxsize) 
4 但 说 明 :该 孙 数 的 输入 输出 变量 见 ARX 的 定义 
X 为 辅助 变量 矩阵 。 
ARMAX 模型 方程 具有 如 下 形式 : 
4 四 = BODRC- AT+Ca)e(D 
6 armax 
生 : 功 能 ， 估 计 ARMAX 或 ARMA 模型 的 参数 。 
[全 语法 ，m = armax(data,orders) 
和 = armax(datavna',na'nb:nb,ncnc,nk2nk) 
m = armax(data,orders,'Propertyl,Value1.…,"PropertyN ,ValueN) 
4 才 说 明 : ammax 返回 的 值 m 是 一 个 idpely 对 象 , 用 于 完成 基于 预测 误差 的 ARMAX 模型 辨识 。 
data;， 包含 输入 输出 数据 的 iddata 对 象 ; 
模型 的 次 数 可 以 简单 的 写作 :，(…,na',aaynb'nb…) 或 设 参数 order 为 orders = [na nb nc nk] 
参数 na 为 AR 部 分 的 阶 次 ，mb 为 MA 部 分 的 阶 次 ，ne 为 噪声 特性 的 阶 次 ，nk 为 对 象 的 
纯 时 延 : 特别 的 有 : 














Pa: Ag)=1+a9 十 二 Gag 


-mt1 


1 了 B(g) = 铀 十 玉 拉 十 十 ps8 


pc: CgJ=1+ag 十 二 cueg 
了 7，Oe 
且 、 功 能 ， 基 上 预 负 误 差 方法 的 输出 误差 模型 闪 识 。 
从 ”语法 ，m = oeldata,orders) 
m = og(data,nb,nbvnf,nf,nknk) 
m = oe(data,orders,Property1,Valuel, Property2,Value2，…) 
<4 盟 说 明 ，oe 函数 使 用 和 


yO = 于 EC we- KJ)+ eg 
data 是 包括 输出 输入 数据 的 基本 iddata 对 象 。 


系统 结构 的 信息 可 以 简单 写 为 ; (wabnbvnfsnf'nkvnk,..,) 或 者 利用 参数 order 定义 : orders 
= [ab nf nk]， 参 数 nb、nf 为 输出 误差 模型 的 次 数 ，mk 为 时 延 。 特 别 的 有 : 
十 29 
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册 ， B(9)= 贞 十 世上 十 帮 
类 F(O=1+AG +TL 二 9 
常用 的 property 有 : “Focus' ,InitialState ，' 了 putDelay ”，“SearchDirection “Maxlter ， 
Tolerance”，'LimitEBrror”,，“FixedParameter” 和 “Trace 。 
8. 吕 
算 : 功能 ， 基 于 预测 误差 方法 的 B] 模型 准 识 。 
只 语 法 : m = bj(dataiorders) 
mm= bj(datamb,nbncsncyndnd,nfnfnk' ,nk 
= bj(data,orders,'Propertyl1,Vajuel,Property2 ,Value2… 
< 全 说 明 ; 训 0 Box-Jenkins 模型 : 
7D= Fr 一 央 ) 上 + CQ) en 


D(g) 
data 是 入 册 的 入 妆 所 的 基本 队 罗 对 象 。 
模型 的 阶 次 可 以 通过 (ab ，mb，mg7 nd 四， ， ni， 下 ak， .…) 定 义 ， 
或 利用 参数 order 定义 ，orders = [nb ne nd nf nkl 

pb，nc，nc 和 f 为 Box-Jenkins 模型 的 阶 次 ，ztk 为 延迟 。 特 别 有 的 : 
了 BMG = 包 十 记 9 十 二 二 po 
pc: Cg)=1+cg +L 二 ceg 
pad， PPD(DJ=1+ 丰 +L 二 dg 
及 FGOJ=1+AG HE + 方 07 

【 例 5] 
= 上 [010.5]， 

C=[l-10.2]， 

D=[11.30. 了 四， 

下 =TL-1507]; 

m0= idpoly(l BCPDEO0.D; 

e=iddatatT],randn(200.1))， 

u= iddatat[],idinput(200)7 

y=sim(mO,[uej); 

zZ=[yu; 

mi=biz[22221]Maxlter,0) 

症 =Dj(zmi 

mu.BstimationJnfo 

m= bj(zm; 

compare(z,mnmi) 

9.n4sid 

有、 功能 ， 基 于 子 空间 方法 的 状态 空间 模型 办 识 。 


30 鳃 ， 
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众 语法 ，m = ndsid(data) 
乌 =nd4sid(gGata,orfder "Propertyl,Value1,…,"PropertyN ,ValueM) 
4 全 说明: n4sid 用 于 估计 状态 空间 形式 ， 并 返回 一 个 idss 对 银 。 它 可 以 处 理 任意 多 的 输入 输 
出 ， 包 括 时 间 序 列 〈 没 有 输入 )。 状 态 空间 模型 具有 如 下 形式 : 
XI 二) 一 4xz( 中 + Bat( 站 十 天 ef 人 


3yG= Cx( 拉 + Da(t+e( 

















严 为 返回 的 idss 对 象 ; 
data 为 包含 输入 输出 数据 的 idadata 对 象 ; 
order 为 状态 宁 问 罚 型 所 需 的 阶 次 ， 为 行 向 量 的 形式 ， 缺 省 为 order=[1:10], 即 模型 的 阶 次 
为 1 一 10。 
函数 n4sid 对 所 有 指定 的 阶 次 进行 状态 空间 模型 辨识 , 并 绘图 比较 不 同 阶 次 模型 的 脉冲 响 
应 的 Hankel 矩阵 奇异 值 ， 证 用 户 自己 选择 模型 的 阶 次 。 
【 例 6】 建立 个 三 输入 二 输出 的 对 象 模型 , 尝试 不 同 的 阶 次 选择 , 并 观察 模型 频率 的 响应 。 
z=jiddata([y1 y2j[ulu2u3]) 
本 =n4sidq(z.5,n4h',[7:15] trace on ); 
bode(m,sd,3) 
10.， pem 
县， 功能， 采用 项 测 误差 算法 辩 识 一 般 线性 输入 输出 模型 。 
[ 窜 ” 语法 : 征 = pem(data) 
年 = Pem(datami) 
血 = pem(data.mi,Propertyl,Valuel…,PropertyN ,ValueN) 
m = pem(dataorders) 
m = pem(data,nx' ,ssordeT) 
Im 一 pem(datamnananb,nbyncncvnd:adnfnf,nkonk) 
二 Petm(data,orders.Propertyl',Valuel.…,PropertyN ,ValueN) 
< 全 说 了 明 : pem 是 工具 箱 中 一 个 基本 的 估计 函数 ， 它 包含 了 许多 情况 。 输 入 参数 定义 : 
data; 包含 输入 输出 数据 的 iddata 对 象 。 
具有 初始 化 条 件 的 模型 : 
mi 为 任何 itmodel 对 象 ，idarx，idpoly，idss 或 idgrey。 
凸 为 由 mi 定义 的 模型 结 梅 中 最 适合 的 模型 。 
黑箱 状态 空间 模型 ， 
Im=pem (data， n)，n 为 正 整数 。 
orders: 用 于 指定 线性 输入 输出 模型 中 各 个 多 项 式 的 阶 次 和 纯 时 延 大 小 , order=fna nb nc nd 
nfnk]。 


本 pem 双人 天 的 多 入 单 和 和 人 
AGO -Ga0- 风 )+ 0- 且 + 


【 例 7】 考虑 -- 个 三 输入 二 输出 的 对 象 模型 。 




















Cg) 





一 一 e() 
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z=iddata([lyl y2],[ul u2 u3]); 


mm= pemt(z,5,ss ,can) 
2.2.4” 递 推 参数 模型 辨识 函数 介绍 
由 于 基 寺 一 次 完成 算法 的 参数 模型 辨识 函数 内 存 占 用 量 很 大 、 难 二 用 于 在 线 辨识 的 缺点 ， 
































因此 在 MATLAB 中 还 提供 了 基于 递 椎 公式 的 参数 模型 辨识 ， 见 衣 2-5。 
表 2-5 递 推 参数 模型 准 识 函数 
国 数 功能 说 骨 
Tarx 基于 递 排 最 小 一 乘法 的 ARX 异型 辨识 
rarmax 采用 递 捧 算 法 进行 ARMAX 模型 办 识 
中 j Bex-Jenkins 寞 型 的 递 推 辨识 
moe 输入 误差 模 放 的 递 推 辨识 
Tem 基于 递 推 预测 方 尖 的 线性 输入 答 阳 模型 大 识 
TPlr 其 于 伪 线 性 名 归 的 “ 般 线性 娘 入 输出 模型 辨识 
Segment 基于 数据 分 壬 的 ARX .ARMAX 模型 辨识 








1 rarx 
县， 功能， 基于 闻 推 最 小 一 乘法 的 ARX 模型 拭 站 ， 
C 本 语法 ，thm = rarx(zunn,admadg) 
[thm,yhat,Ppki] = Tarx(z,nn,adm.adg,th0,PO,.phiO) 
者 说 明 : 输入 参数 的 定义 : 
z:， 对 象 输入 输出 数据 向 量 ，z=-[y 可 。 其 中 y 为 对 象 的 输出 数据 列 向 量 ，u 为 对 象 的 输入 
数据 列 向 量 ， 当 z=y 时 ， 函 数 对 AR 寞 型 进行 执 识 ， 
mm; 指定 AR 或 ARX 模型 的 阶 次 。AR 辨识 时 为 mi=nai ARX 模型 辨识 时 mtelma 邓 疏 ]。 
中 me， 隔 为 多 项 式 4(g 和 8 全 的 阶 次 ， 琵 为 对 象 的 纯 时 延 ; 
admadg: 用 于 指定 递 推 最 小 二 乘法 的 类 型 ; 


es adm=' 竹 ,adg=lam” 














eadm=ug',adg=garmm 

eadm=mg',adg=Sgam 

e# adm=kf,adg=R1 

tb0， 指定 型 参数 的 初始 值 ， 为 行 向 量 ; 

P0， 指 定 参 数 估计 的 协 方差 矩阵 初 值 ; 

Phi0， 数 据 向 量 的 初始 值 ， 缺 省 为 0 向 量 ， 定 义 为 ， 
8D=[y(ED 3?( 人 ng) ,ED (CC 二 +1)] 
输出 参数 的 定义 : 

thm: 参数 估 值 矩阵 thmfk,:) = [al,a2，…ana'b1,-…pnp,cl,-…cncj; 
ybhat， 输出 的 当前 预测 值 矩 阵 ; 

P: 当前 参数 估计 的 协 方差 矩阵 ; 

pi， 当 前 的 数据 向 量 ， 


卫生 
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psi:， 梯度 向 量 。 
【 例 1】 采用 AR 辨识 模型 消除 只 声 ， 设 测量 到 的 信号 为 : 
y(D=2ssin(D-1.Sxsin(t-1)+e(t) 
使 用 如 下 程序 消除 噪声 
Isin(0.1:0.1:31) 
IT1=r(1:300) 
TI2=r(2:301) 
e=tandn(1,300) 
=1.*T1-1.5.#T2+0.1.#e 














z= yn]; 

fthmnoise] = Tarx(zE06 1ng :0.1 

plot(noise) 

信和 号 图 形 如 图 2-1 所 示 。 
06- 一 一 一 一 一 一 
4 
0.2 | 
0 
0.2 
0.4 
-0.6 | 
0 一 一- 一 一 
加 50 10 10 20 250 300 

图 2-11 信号 图 形 
2，rarmax 


全， 功能， 采用 递 排 算法 进行 ARMAX 模型 只 识 。 
只 语法，thm = rarmax(zinniadmadg) 
ftheuyhat,P,phi,psil = Tarmax(zvnmadnuadg,th0,P0.phi0,psiO) 

4 鲜 说 明 : 该 函数 只 能 用 于 单 输入 输出 对 象 的 辨识 。 

输入 参数 定义 为 ， 

z， 对 象 的 输入 输出 数据 向 量 ，z=-fy 由。 其 中 y 为 对 象 的 是 输出 数据 列 向 星 ，u 为 对 象 的 
输入 数据 列 向 量 ，z=y 时 为 AR 模型 辨识 

mm; 指定 ARX 或 AR 模型 的 阶 次 。 当 为 ARX 模型 时 nn=[na nb mk]。 其 中 na nb 为 ARX 
模型 中 多 项 式 A(d) 和 C(qd) 的 阶 次 ，mk 为 对 象 的 纯 时 延 ; 当 为 AR 模型 时 ，nn=na。 特 别 的 


-ma 




















nd: (9)=1+aG 十 二 GuoG 


了 矶 BMG) = 页 十 矶 罗 1 二 二 故人 


.过 于 
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adrmadgthO,PO,phi0,.psi0 的 定义 同 函 数 rarmax。 
和 输出 参数 定义 : 
thm; 参数 估 值 矩阵 由 mfk,:) = [al,a2,…,anabl,;bnb]; 
yhat: 输出 的 当前 预测 值 矩 阵 ; 
了 P: 当前 参数 估计 的 协 方差 矩阵 ， 
phi: 当前 的 数据 癌 划 ; 
psi: 梯度 向 量 。 
【 例 2】〗 我 们 考虑 对 测量 信号 进行 消除 噪声 处 理 问 题 。 假 设 信 叶 如 下 : 
XD=2*sin(D-1.5*sin(t-])+0.2*xe(D-0.1*e(t-]) 
中 e(b 为 平 询 值 为 0 的 噪声 ， 用 rarmax 消除 噪声 的 程序 。 结 果 如 疼 2-12 所 示 。 
Isin(9.1:0.131); 
































a=r(1:300): 
b=r(2:301); 
e=Tandn(1,301t); 
cC=el:300); 
de(2:301); 
=2.*a-1.5.yb+0.2.*Cc-0.1.*d; 
z=[Ya]; 
fthm,yp] = rarmax(2z.[06 2 1],ng,0.1); 
plotyp) 
0.8 - 
0.6 
0.4 
0.2 
是 
-0.2 
-0.4 
06 
80 50 100 150 200 250 300 
图 2-12 ”对象 信 号 
3. 叶 


自 ， 功 能 ，Box-Jenkins 模型 的 递 排 拓 识 。 

喀 ” 语法，thm = bj(z,nniadmadg) 
[thm,yhabBPphi,psi] = Tbj(tzinmadm,adg,thO,PO0,phi0,psiO) 

4 志 说 明 ，Box-Jenkins 模型 的 结构 : 

+ 


= 一 全 xtr 一 T 
Fg) 7 
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可 以 通过 由 ij 来 实现 对 该 模型 的 递 推 辨识 。 

输入 参数 的 定义 : 

Zz: 对 象 输入 输出 数据 向 量 ，z=-fy 加 ， 其 中 y 为 输入 ，nu 为 输出 ， 均 为 列 向 量 的 形式 ，z 
也 可 为 标准 包含 输入 输出 数据 的 iddata 对 象 ; 

us: 为 对 象 输入 数据 询问 量 ; 

mn: 指定 Box-Jenkins 模型 的 阶 次 ，nn=[nb nc nd nf nk]， 其 中 nb、nc，nd 和 mi 分 别 为 
Box-Jenkins 模型 中 B(d)、C(dj、D(gq 和 F(q) 的 阶 次 ，nk 为 对 象 的 纯 时 延 ; 

admuadg, th0,PO,Phi0.psi0 的 定义 网 函数 rarx 的 参数 定义 。 

输出 参数 定义 : 

thm:， 参数 估 值 算 阵 

thm(k,) = [b1bnb,cl cncsdldndfl inf; 

yhat: 输出 的 当前 项 测 值 和 阵 ; 

P: 当前 参数 估计 的 协 方 差 托 阵 ; 

phi， 当 前 的 数据 向 量 ， 

psi: 梯度 向 量 。 

4. roe 
且 … 功能， 输入 误差 模型 的 递 排 因 识 。 
哈 ” 语 法，thm = roe(znnadm,adg) 

fthm,yhatPphipsi] = roetz,nn,adm,adg,th0,PO,Phi0,psi0) 
< 博 说 明 ， 输 入 参数 的 定义 ， 

z。， 对 象 输入 输出 数据 向 量 ，z=[y 驯 ， 其 中 y 为 输入 ，u 为 输出 ， 均 为 列 向 量 的 形式 ，z 
也 可 为 标准 包含 输入 输出 数据 的 iddata 对 象 ， 

ua: 为 对 象 输入 数据 列 向 景 ， 

mm: 指定 Box-Jenkins 模型 的 阶 次 , nn=[ab nf nk], 其 中 mb.nc.nd 和 mf 分 别 为 Box-Jenkins 
模型 中 B(g) 和 F(q) 的 阶 次 ，nk 为 对 象 的 纯 时 延 ; 

admadg, th0,.PO,phi0,psi0 的 定义 同 函 数 rarx 的 参数 定义 。 

输出 参数 定义 : 

thm: 参数 估 值 矩阵 也 mdk,:) = [b1,…,bnb,ft…- 名 有 

yhat， 输 出 的 当前 预测 信和 矩阵 ; 

P: 当前 参数 估计 的 协 方差 矩阵 ， 

phi: 当前 的 数据 向 量 ， 

psi: 梯度 向 量 。 

5. rpem 
皇 : 功能 ， 基 于 递 推 顶 测 方法 的 线性 输入 输出 模型 淮 识 。 
只 ” 语法 ，thm = rpemtznn,adnuadg) 

[thmuyhatPphipsi] = rpemtz,nnadmadgthO,PO,Phi0,psiO) 

全 说 阴 :， 输入 参数 说 明 ; 

参数 nn=fna nb nc nd nf nk], 其 中 na、nb、nc、nd 和 mnf 为 线性 输入 输出 模型 中 对 应 的 多 项 


.过 五 
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式 的 次 数 ，nk 为 对 象 的 纯 时 延 。 如 果 为 多 输入 系统 ， 则 对 应 的 阶 次 为 行 向 量 的 形式 。 其 他 的 
深入 输出 参数 同 rarx 和 rarmax。 

输出 参数 说 明 : 

thm;， 参数 估 值 定 阵 : 

thrmafk,:) = [al,a2,，ana,bl1,…bnb.…el, cnc,G] dmd,fL，…,fip 介 : 

yhat: 输出 的 当前 预测 值 年 降 ; 

P: 当前 参数 估计 的 协 方差 定 阵 ; 

phi， 当 前 的 数据 向 量 ， 

Psi: 梯度 向 量 。 

6. rplr 
息 ”功能 ， 革 于 伪 线 竹 回 归 的 一 般 线性 箱 入 输出 模型 儿 识 。 
只 语法 ，thm = ptr(znnadmuadg) 

lthmuyhabPphij = rpir(z,nnadmadg,thO0.PO,phiO) 

4 偶 说 明 ， 冰 数 的 输入 输出 参数 于 mpem 相同 ， 但 rplr 只 能 用 于 单 输入 输出 系统 。 

当 应 用 于 ARMAX 模型 辨识 时 :mn = fna nb nc 00 nk]; 

当 用 于 输 引 误差 模型 辨识 时: nnm= [nb 00nfnk]。 

7 了 .Segment 
号 ， 功能， 其 于 数据 分 段 的 ARX、ARMAX 模型 欠 识 。 
人 你 语 法 ，segm = segment(zunm) 

[segm,Vthmu,R2e] = segment(zJtin,R2.9,RI,Mth0,POILmu) 

<4 负 说 明 : 输入 参数 定义 :; 

zz 对象 的 输入 输出 数据 向 量 ，z=[y 四。 其 中 y 为 对 象 的 是 输出 数据 列 向 是 ，u 为 对 象 的 
输入 数据 列 向 量 。z=y 时 为 AR 或 ARMA 模型 辨识 ; 

mn: 用 于 指定 模型 的 阶 次 和 纯 时 延 的 大 小 ， 

a 对 ARMAX 模型 nn = [na nb nc nk]， 

。 对 ARX 模型 (nc=0) mn = lna nb nk]， 

e。 对 ARMA 模型 z=y ，nmn = fnanc]， 

。 对 AR 模型 mn = na; 

R2:， 模型 的 内 方 差 ， 和 缺 省 值 为 息 方 差 的 估 值 ， 

及 1: 模型 参数 发 生 突变 时 的 参数 协 方差 宅 阵 ; 

q: ”模型 在 任意 时 刻 发 挥 上 突变 的 概率 ， 缺 省 值 为 001: 

M:， 指定 同时 采用 的 估计 模型 个 数 ， 缺 省 值 为 5; 

th0: 指定 参数 的 初始 值 ， 缺 省 值 为 0 

P0:， 初 始 的 参数 方差 矩阵 ， 缺 省 值 为 10[; 

11， 指定 每 个 估计 模型 的 最 短 有 效 时 间 ， 即 在 分 段 估计 过 程 中 的 每 个 估计 模型 至 少 经 过 也 
个 时 间 步 长 二 可 能 被 其 他 模型 代 蓉 ， 缺 省 值 为 1; 

mu， 估 计 新 息 方差 的 遗忘 因子 ; 

输出 参数 定义 为 ， 

segm， 基于 分 段 估计 的 模型 参数 矩阵 ， 该 徐 阵 的 第 k 行 对 应 第 上 时 刻 具 有 最 大 后 验 概率 


_ 36 全， 
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的 参数 估计 ， 
Y: 分 中 参数 模型 的 输出 预测 误差 平方 和 ; 
thm: 没有 进行 分 段 估计 的 异型 参数 年 阵 ， 
R2e: 新 息 方 益 的 居 值 向 量 ， 第 k 个 元 素 对 应 时 刻 的 估 值 。 

【 例 3】 下 面 给 出 函数 segment 对 给 定数 据 的 分 段 结果 ， 如 图 2-13 所 示 - 
y=sin([1:50M3)5 
thm = Segment([y,ones(size(y))], [0 1 1].0.1》 
plot([thm,yj) 











-0.5 











0 10 20 30 40 50 


图 2-13 ”分 段 数据 的 信号 


2.2.5 ”模型 验证 与 仿真 函数 介绍 


在 建立 模型 和 对 横 型 进行 辨识 后 ， 需 要 对 结果 进行 检验 ， 这 就 需要 模型 验证 和 仿真 函数 ， 
MATLAB 系统 辨识 工具 箱 中 提供 的 模型 验证 与 仿真 函数 见 袁 2-6。 


表 2-6 模型 验证 与 仿真 函数 



































函 数 二 能 说 明 
idinput 生成 信号 ， 通 常用 作 辨识 的 输入 信号 
sim 线性 模型 仿真 
predict 根据 历史 数据 预测 上 步 后 办 识 模型 的 坦 出 数据 
Compare 比较 村 型 给 出 与 实际 输出 
pe 计算 模型 预测 误差 
resid 计算 模型 预测 误差 并 进行 相关 分 析 
ic 计算 已 辨识 模型 的 Akaike 信息 标准 
fpe 计算 已 辩 识 模型 的 Akaike 最 终 预测 误差 
1 idinput 
县， 功能 ， 生 成 信号 ， 通 常用 作 辩 识 的 输入 信号 。 





丛 语 法 , u=idinput(N) 
u= ijdinput(Ntypeband,levels) 


.这 22 
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fufreqs] = idinPut(N，'sine band,levyels,sinedata) 

<4 合 说明: 输入 参数 的 定义 ， 

N: 考 N 为 数 ， 则 为 生成 信 呈 数据 的 长 度 ; 若 N = [IN nul]， 则 给 出 nu 个 输入 信号 ， 每 个 
长 度 为 N; 芳 N = [P nu MI， 则 给 出 ma 个 周期 输入 信号 ， 每 个 信号 长 度 为 PrM， 旧 具有 周期 
P。 负 省 为 nu=1 和 M =1， 

fype， 生成 信号 的 类 型 ， 包 括 如 下 几 种 ， 

。 type='rgs;， 高 斯 随机 信号 ; 

。 type='bs': 一 值 随机 信号 ; 

。 fype=prbs， 二 值 伪 随 机 信号 ; 

。 林 pe=sine'， 和 为 正 蓄 随 机 分 布 ， 

缺 省 信 为 rbs' 

band， 信 号 的 带宽 ， 当 type = es，Trbs 和 Sine" 时 该 参数 为 行 向 量 的 形式 band = [wlow, 
whighl, wlow 和 whigh 分 别 为 信号 频率 带宽 的 上 界 和 上 界 ， 缺 省 值 为 生成 白 噪 声 信号 , 即 {0 1]; 
当 type=prbs 时 ,band = [0,B], B 指定 了 信号 在 HB 长 度 的 区 间 内 为 常数 , 缺 洛 值 同样 为 [0 1]; 

Jevels， 用 于 决定 输入 信号 振幅 的 上 下 界 ， 为 行 向 量 形式 ， 即 为 :levels = [minu maxu]， 
当 type=rgs 时 ，minu 为 高 斯 信号 的 平均 值 减 1，maxu 为 高 斯 信号 平均 值 加 一 ; 

sinedata; 用 于 输入 信号 类 型 为 sine 时 的 辅助 变量 ， 定 义 为 : sinedata = [No_of_Sinusoids， 
No_of Trials， Grid_Skip] 其 中 No_of_Sinusoids 用 于 生成 信号 的 正弦 函数 的 个 煞 ，No_of_ 
Trials 用 于 决定 在 进行 正弦 函数 相位 随机 化 时 直到 获得 信号 幅 什 极 小 时 的 计算 次 数 ， 缺 省 为 
sinedata = [10.10,1]，Grid_Skip 用 于 控制 奇 次 或 偶 次 周期 脉冲 。 

输出 参数 定义 : 

u: 生成 信号 数据 向 量 ; 

【 例 1】 生成 个 高 斯 随机 信号 。 如 图 2-14 所 示 。 
U= idinput(200,rgs.[0 1],[-11]) 
Plet(u) 




















-3 .1 
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图 2-14 高 斯 随机 售 号 
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2. sim 
且 。 功能 ， 线 性 便 型 仿真 。 
容 语 法 ， y= simmmue) 
[y, ysd] = sim(mvue,ini) 
偶 说 明 : 输入 参数 定义 : 
耿 为 任何 idmodel 对 象 ; 
ue 为 只 包含 输入 的 iddata 对 象 ， 其 中 包含 的 输入 信号 的 个 数 必须 与 mm 中 的 输入 信号 的 个 
数 相同 ; 
init 给 出 初始 化 条 件 : 
。， init=m ( 缺 省 值 ) 使 用 模型 mm 中 原始 的 初始 化 条 件 ; 
。 init='z 使 用 零 初始 化 条 件 ; 
。 init= x0， 其 中 x0 为 一 列 向 量 ， 并 使 用 该 钢 量 作为 初始 值 。 
输出 参数 定义 : 
函数 返回 值 y 为 仿真 输出 ， 为 一 iddata 对 象 ; 
ysd: 为 仿真 输出 的 标准 差 。 
【 例 2】 如 图 2-15 所 示 。 
A=[1-150.7:B=[010.5 
Im0 = idpoly(A,B); 
e=iddata([],randn(500,1》》; 
= iddataf[],idinput($00, prbs)); 
y=simmg0,[ue]); 
z=[yu， 
ploty) 











本 
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虱 2-15 ”线性 模型 仿真 


.二 了 2 
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3，predict 
全 功能 : 根据 历史 数据 预测 k 步 后 辨识 模型 的 输出 数据 。 
人 售 语法 ，yp = predictmdata) 


[yp,mpred] = predicttm,datak,initb) 


< 说 明 ， 输入 参数 定义 : 
m:， 任何 idmodel 对 象 (itpoly，idss，idgrey 或 idarx); 
data;， 包含 输入 输出 数据 的 iddata 对 象 ; 


kk: 


预测 时 间 长 度 ， 


init， 次 定 如 何 处 理 初始 状态 


init =estimate'， 取 官 始 化 状态 的 值 ， 使 得 模型 的 预测 误差 范 数 最 小 ; 
init = zero': 初始 化 状态 取 零 ; 

init =model'， 使 用 模型 内 部 的 初始 状态 ; 

init = x0: x0 为 - 列 向 量 ， 并 用 作 初 始 状态 的 值 。 





输出 参数 定义 : 

yp: 模型 的 预测 输出 ， 为 包含 预测 值 的 iddata 对 象 ; 

mpred: k 步 需 测 计算 的 异型 。 
【 例 3】 如 图 2-16 和 图 2-17 所 示 。 

ImgO = idpoly([1 -0.99],[D,[1 -1 0.2]); 

e= iddata([],randn(400,17); 

y=sim(mg.e》 

Im = armax(y(1:200){1 2]) 

yp= Predicttm,y'4)5 

plot(y(201:400)7) 

plot(yp(201:400)) 


Y1 











-2 _ 
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图 216 对象 实际 输出 曲线 
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Y1 





3.5 


2.5 











0.5 
200 250 300 350 400 
图 2-17 ”预测 输出 曲线 


4 Compare 
县 、 功 能 ， 比 较 模 型 给 出 与 实际 输出 。 
只 语法 ，compare(qataum); 
compare(data,muk,sampnrinit) 
compare(datauml,m2，mnNYPlots》 
cormpare(dataml,PlotStylel…,mN,PlotStyleN ,ksampnrinib 
[yh,fitl = compare(datauml,PlotStylel mmN,PlotStyleN 业 ,Ssarmpnr'init) 
< 说 明 : 输入 参数 说 明 : 
data; 包含 输入 输出 参数 数据 的 iddara 对 象 ; 
m: 仿真 模型 对 象 ; 
k: 上 预测 的 时 间 长 度 ， 
sampnrs 指出 用 于 计算 模型 适应 度 和 绘图 所 用 的 数据 点 向 量 ; 
Yplots: 为 :个 字符 串 类 型 的 数组 ， 只 有 输出 名 出 现在 该 数组 中 时 ， 才 作 图 。 假 如 该 参数 
没有 指定 ， 则 作出 所 有 图 ; 
init， 指 明 如 何 处 理 模型 的 初始 条 件 : 
init ='e Cestimate) 估 计 最 合适 的 初始 条 件 ; 
init= ma (model) 使 用 模型 内 部 的 初始 条 件 ; 
init = 2 (zero) 使 用 零 初始 条 件 ; 
init = x0，x0 为 和 模型 状态 向 量 辐 样 长 度 的 列 向 量 ， 并 用 x0 作为 初始 条 件 ， 
init = 'e 为 缺 省 值 。 
输出 参数 说 明 : 
yh:， 模型 输出 的 iadata 对 象 数组 ， 每 个 元 素 包 含 对 应 模型 的 输出 数据 ; 
ft， 存 一 般 情况 下 为 一 个 三 维 数组 ，fit(kexp,kmodky)， 包含 实验 kexp， 模 型 kmod 和 和 输 


出 ky 的 适应 度 值 。 
十 47 
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【 例 4] 
2 =z1:2509); 
ZV= z(251:500); 
m= amax(ze,[2310]); 
compare(zvrmu6); 
5 pe 
县: 功能 ， 计 算 宰 型 预测 误差 。 
祝 语法 ，e= pe(m.data) 
[e,x0] = pe(mdatainit) 
< 说明; 输入 参数 定义 : 
data: 包含 输入 输 山 数据 的 iddata 对 象 ; 
ms: 任何 idmodel 模型 对 象 ， 
init， 次 定 如 何 处 理 初 始 条 件 : 
init='estmate'， 取 该 初 值 可 是 预测 误差 范 数 最 小 ， 并 把 该 初始 值 返 回 在 x0 中 ， 
init=-'zero'， 取 零 初 值 ， 
init=medel'， 取 模型 内 部 储存 的 初 值 ; 
init=x0:， x0 为 和 初 值 相同 维 数 的 列 向 量 ， 并 用 x0 作为 初始 值 。 
输出 参数 定义 : 
ex iddata 对 象 ，e.OutputData 包含 了 模型 的 预测 误差 。 
6，resid 
呈 : 功能 ， 计 算 模型 预测 误差 并 进行 相关 分 析 ， 
他 语法 ，resid(mvdata) 
Tesid(tmdata,Type) 
Tesid(m,data,Type'MD 
e= Iesidtmsdata); 
<4 全 说明: 输入 参数 定义 : 
data;， 人 包含 输入 输出 数据 的 iddata 对 象 ， 
m:， 任何 idmodel 对 象 ， 通 过 给 定数 据 被 估计 的 对 象 。 
Type 可 以 取 如 下 字符 串 之 --: 
Type='Coerr， 计算 并 显示 e 的 自动 修正 函数 以 及 。 和 输入 xz 的 交叉 修正 函数 ， 为 缺 省 值 ; 
Type=ir:， 作 出 脉冲 响应 图 ; 
Type=fr:， 作出 频率 响应 的 波 特 
7 了 7.，aic 
且 。 功能 ， 计 算 已 估计 模型 的 Alaike 信息 理论 指标 ， 
[人 语法 :am = aic(Mode) 
4 鳃 说 明 ，Model 为 任意 已 估计 的 idmodel 对 象 (idarx, idgrey idpoly, idss )。 
返回 值 am 为 Akaike 信息 理论 指标 ; 


4JC=log( 站 +2dN 
42 恒 
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Y 为 损失 函数 ，z 为 估计 参数 的 个 数 ，A 为 估计 数据 的 个 数 。 
8.、fpe 
各 ， 动能， 计算 已 估计 重型 的 Akaike 最 终 预 测 误差 。 
祝 语法 ，am = fpe(ModeD) 
4 全 说 明 :; Model 为 任意 已 估计 的 idmodel 对 象 (idarx, idgrey idpoly, idss)。 
返回 值 am 为 Akaike 最 终 预 测 误差 ， 
FPBE=<MI+dMm7d+d 
了 为 损失 函数 ，d 为 估计 参数 的 个 数 ，N 为 估计 数据 的 个 数 。 


2.2.6 ”其 他 常用 函数 介绍 


在 系统 因 识 工具 箱 中 包含 如 下 的 作 图 函数 
1，plot 
且 ， 功能， 绘制 输入 输出 iddata 对 象 。 
全 语 法 ，plotldata) 
plot(d1…dN) 
plot(d1,PlotStylel1，…， qdN,PlotStyleN) 
< 旬 说 明 ，data 为 包 言 输入 输出 数据 的 iddata 对 象 。dl, .vdN， 为 一 列 具 有 相同 输入 笨 出 名 的 














iddata 对 象 ， 
BiotStyleN; 指定 绘图 所 用 的 颜色 、 线 条 等 。 
2， bode 


呈 ， 功 能 ， 绘 制 波 特 图 。 
只 语法 ，bodem) 
[mag,phase,w] = bodetm) 
[mag,phase,w,sdmag,sdphase] = bodeGm) 
bode(tmlm2m3，w)》 
bode(tml,PlotStylel;m2,PlotStyle2…) 
bodetmlm2,m3,sdsdmodemode;ap'ap) 
4 全 说 明 ， mmlm2m3,…: 任意 idmodel 对 象 ; 
参数 st，ap，mode 和 w 可 以 以 任意 顺序 出 更 ， 其 意义 如 下 
sd， 如 果 sd>0 函数 的 置信 区 间 在 图 中 用 点 线 画 出 ; 
ap: 通常 振幅 和 相位 同时 绘制 在 图 中 。ap='A' 只 绘制 振幅 曲线 ,ap'= 则 只 绘制 相位 曲线 ， 
'ap'='B' 两 者 都 画 ; 
了 PlotStyleN: 指定 绘图 所 用 的 颜色 、 线 条 等 ; 
mode='same':， 所 有 图 将 在 一 幅 图 中 绘制 出 。 
【 例 1】 如 图 2-18 所 示 。 
a=[1-0507; 
b=i910.5]， 
Im0=idpoly(ab); 
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u=iddatatf],idinput(300,rbs); 
e=iddata([],randn(300,1))7; 

y= sim(m0.[ue]); 

2Z[yu]; 

m2=iv4(z,[221]) 
bodetm2.5,B',same) 


Last plotted:From ul to y1 
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图 2-18 Bode 图 


3.， ffplot 
县 。 功能 ， 绘 制 频率 响应 曲线 。 
本 语 法 ，ffplotm) 
[mag,phase,w] = fplottm) 
[mag,phase,wssdmag,sdphase] 一 fplotom 
ffplettmlm2,m3…,w) 
ffplottml,PlotStylel>m2,PlotStyle2 …) 
ffplottml,m2,m3，sd,sd,mode mode,ap',ap) 
< 博 说 明 : 输入 参数 同 bode。 
4，Ppresent 
担 - 功能 ， 显 示 模型 的 信息 。 
壤 语法 ，presenttm 
4 角 说 明 : mm 为 模型 对 象 。 函数 将 返回 多 项 式 的 参数 及 其 标准 差 、 损 失 函数 、AIC 指标 等 。 
《 例 21 
a=fil-050.7]; 


4 名。 
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b=[010.3]; 

Im0=idpoly(ab): 

u= iddata([],idinput(300,rbs?); 

e= iddata([],randn(300,1)); 

y=simGmo,fue]); 

2[y， 

ml = arx(z,[2 2 1]); 

Im2 = iv4(z,[22 1]); 

presenttm1)》 

Present(m2) 

程序 运行 后 显示 关 十 模型 m1 的 信息 为 : 

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(0 = B(q)u(tb + et 
A(q) = 1 - 0.4866 (+-0.0315) g^-1 + 0.587 (+-0.02763) q^-2 
B(q) = 1.047 (+-0.06094) q^-1 + 0.3941 (+-0.07039) q^-2 
Estimated using ARX from data set Z 

Loss function 1.0729 and FPE 1.10189 

Sampling interval; 1 

Created: 19-Sep-2002 13:15:20 

Last modified: 19-Sep-2002 13:1S:20 

显示 关于 m2 的 信息 为 : 

Diserete-time IDPOLY model' A(qg)y(b = B(q)u(b + e(t) 
A(q) = 1 - 0.4562 (+-0.04523) q^-1 + 0.6827 (+-0.03665) qd^-2 
也 (q) = 1.045 (+-0.06056) qd^-1+ 0.4278 (+-0.07863) q^-2 
BEstimated using JIV4 from data set Z 

Loss function 1.08456 and FPE 1.11387 

Sampling interval: 1 


Created: 19-Sep-2002 13:15:20 
Last modified: 19-Sep-2002 13:15:20 
5，nyquist 


且 功能 ， 绘 制 模型 的 nyquist 曲线 。 
叭 ”请 法 ， nyquisttm) 
[few] = nyquisttm) 
[fwcovfr] = nyquist(tm) 
nyquisttmi.m2.m3，…w) 
nyqujisttml,PlotStylel,m2,PlotStyle2…) 
nydquist(ml :mm2,m3，sd*S ,sd modemode) 
< 盟 说 明 : 中 为 任意 idmodel 对 象 ; 
mode=same'， 所 有 图 将 在 一 幅 图 中 绘制 出 ; 
w={wminwmaxj 用 于 指定 作出 该 特定 频率 范围 的 图 ; 
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sd: 如 果 sd>0 函数 的 置信 区 间 在 图 中 用 点 线 画 出 ; 
当 nyquist 被 -个 系统 调用 并 返回 输出 参数 时 ， 将 不 作 图 ; 
如 : ff= nyquisttmw) or [fw,covfr] = nyquisttm)， 假 如 m 有 ny 个 输出 和 mu 个 输入 , w 包 
含 nw 个 频率 。 则 们 为 ny*nuxnw 维 的 矩阵 。 月 fr(kykuxo) 给 出 从 第 ku 个 输入 到 第 ky 个 输出 
在 频率 wo 出 的 复 值 频率 响应 。 covfr 则 为 2*2 的 协 方差 矩阵 , 它 的 1L1 部 分 为 他 实 部 的 方差 ， 
2,2 部 分 为 虚 部 之 间 的 方差 ，1.2 和 2,1 部 分 为 虚 部 与 实 部 之 间 的 方差 。 
【 例 3】 绘制 对 象 的 nyquist 曲线 ， 结 果 如 图 2-19 所 示 。 



































a=[1-050.7]; 

b=[010.5]; 

也 0=idpoly(a,b); 

nyquist(thO) 

Nyquist Plet From ut to y1 
4.5 立 十 0 1 2 
Real Axis 
图 2-19 ”对象 nyquist 曲线 

6，pzmap 








且 - 功能 ， 绘 制 零点 和 极点 图 。 
c 售 语法 ，pzmap(m) 
Pzmap(m, sd.sd) 
pzmap(tmtm2,m3，…) 
pzmaptm 1;PlotStylel,m2,PlotStyle2，。sd,s9) 
Pzmap(tmlm2m3， ,sdsdImode,axis) 
< 的 说 明 : 串 为 任意 iddata 对 银 。 
划 果 sd>0 则 零点 和 极点 附近 的 置信 区 域 也 将 被 绘制 出 。 
mode='sub'， 为 每 个 输入 输出 频道 绘制 一 由 图， 
mode=same'， 所 有 的 图 将 绘制 在 同一 幅 图 中 : 


.和 
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Imode='sep': 绘制 下 一 左 道 图 时 ， 擦 掉 前 幅 图 。 

缺 省 为 sub'。 

axis = [xl x2 y1 y2]， 决 定数 轴 的 范围 。 

PlotStyleN， 指 定 绘图 所 用 的 颜色 、 线 条 等 。 
【 例 4】 结果 如 图 2-20 所 示 。 








条 
































a= [1-0.507]; 
b=[010.S01 07]; 
th0=idpoly(a,b); 
pzmaptkthO) 
From 1 From u2 
1 
x 
0.5 
让 0 O 
-0.5 
所 
-1 
-1 0 1 
图 2-20 对 象 零点 和 极点 图 
7. impluse 


且 、 功 能， 估计 /计算 /显示 脉冲 响应 。 
(人 ”语法 ， impulse(m) 
impulse(data) 
impulse(data,sd,sd,pw'na,Time) 
impulsetmsd',sd,Time) 
impulse(mlm2，,datl, .ImN,Time,sd,sd) 
impulse(ml :,PlotStylel;m2,PlotStyle2…dat1l ,PlotStylek，mNPPlotStyleN ,Timevsd:sd) 
fytysd] = impulse(m) 
imnod = impulse(data) 
< 全 说 明 : 
impluse 可 以 在 任意 idmodel 和 iddata 对 象 上 使 用 。 
impulsetm) 计 算 mm 的 脉冲 响应 ， 并 绘图 ， 如 果 给 出 sd 大 于 零 ， 则 绘制 0 点 附近 的 置信 区 
间 。sd 对 应 于 standard deviations。 
Time=ITI T2], TI 为 开始 时 间 , T2 为 结束 时 间 , 如 果 不 指定 开始 时 间 T1, 则 缺 省 为 -T2/4。 
PlotStyle: 为 作 图 参数 。 
【 例 5】 估计 并 对 脉冲 响应 作 图 ， 结 果 如 图 2-21 所 示 。 
me = idpoly(l,L,11 1 10], Ts.0); 
impulse(mec) 





区 | 
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围 2-21 对 象 脉冲 响应 图 





8、，Vview 
担 : 功能 ， 绘 制 模型 的 特征 〔 震 要 控制 系统 工具 稍 )。 
喇 语法 ，viewtm) 
yiew(mln)) 
View(m1，mN.Plotype) 
Yiew(ml,PlotStyle1….mN.PlotStyleN) 
4 说 明 ;mm 为 需要 绘制 的 输入 销 出 数据 ， 为 任何 idfrd 或 iamoedel 模型 。 在 经 过 适当 的 模型 
转换 后 ， 将 打开 控制 系统 工具 箱 的 LTI 观察 用 。 


【 例 6】 mc=idpoty(l1,1.1.01 101TS.0); 
Viewlmec) 
打开 的 LTI 观察 窗口 如 图 2-22 所 示 。 


可 以 在 图 上 间 击 妇 标 右键 ,可 以 玩 抒 绘制 不 同 的 图 形 ， 例 如 可 以 选择 绘制 Nyquist 图 , 结 
果 如 图 2.23 所 示 。 
系统 啡 识 工具 箱 还 提供 了 如 下 的 模型 选择 函数 
T，ancstruc 
且 : 功能， 计算 多 个 单 输 入 ARX 模型 的 损失 函数 
嘻 语法 ，V= arstmuc(ze.zVNN) 
V= anstruc(ze,zVNN,maxsize) 
如 说 明 ，ze:; 用 于 模型 辨识 的 输入 答 出 数据 向 量 或 矩阵 ， 
zy， 用 于 模型 验证 的 输入 输出 数据 向 量 或 矩阵 
NN。 多 个 模型 结构 参数 构成 的 矩阵，NN 每 一 行 具有 如 下 形式 ，nn = [oa nb nk] 
maxsize， 计 算 的 辅助 变 重 ， 估 见 ar 函数 ， 
V; V 的 第 一 行为 各 个 模型 的 模 失 函数 值 ， 其 他 为 寞 型 的 结构 参数 。 
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【 饮 7] 
NN = stmicl1:5.1:5,1); 
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于 2-22 ”打开 的 LTI 观察 需 绽 制 的 Bode 图 


图 2-23 寺 制 机 型 的 Nyqulst 图 
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V_ =arxstruc(z(1200)z(201:400)NIND; 


2，ivstruc 
且 ， 功 能， 采用 辅助 变量 方法 计算 多 个 ARX 模型 结构 的 损失 函数 。 
C 含 语 法 ， 


vv=ivystuc(ze,zvwvNN) 
Y=iystruc(ze,zwNN.p,maxsize) 
全 说 明 : 
ze: 用 于 模型 辨识 的 输入 输出 数据 向 量 或 扎 阵 ; 
zv: 用 于 模型 验证 的 输入 输出 数据 向 量 或 矩阵 ; 
NN:， 多 个 模型 结构 参数 构成 的 矩阵 ，NN 竺 -… 行 具有 如 下 形式 ; 
nn= pnanb nk]' 
maxsize: 计算 的 辅助 变量 ， 参 见 ar 图 数 。 
p: 次 定 是 否 计算 矩阵 的 条 件数 ，p=0 不 计算 ; 
Y: 各 个 模型 的 损失 冰 数 。 
【 例 81 
a=[1-050. 由 } 
b= 和 0 了 ; 
thO=idpoly(a.b); 
u=iddata([D],idinput(300,rbs); 
e=iddata([],randn(300,1)》); 
y=simtth0,.[ue]); 
Z[yu]; 
vY=jvstmmcl(z,z,stmc(l:3,1:2,2:4)) 
3. selstruc 
且 ， 功能， 模型 结构 选择 
C 合 语法 ，m= selstmuc(V) 
[nn,vmod] = selstruc(v'c) 
< 前 说 明 : v: 各 个 模型 结构 的 损失 函数 ， 其 格式 见 arxstme 函数 ， 
c: 可 选 参数 ， 指 定 模型 结构 选择 方式 ; 
。c=plot: 为 缺 省 值 ， 绘制 各 个 模型 结构 对 应 的 损失 函数 值 ， 由 用 户 决定 选择 何 种 模型 
结构 ， 
。c=log': 绘制 各 个 模型 结构 对 应 的 损失 函数 的 对 数值 ， 由 用 户 决定 选择 何 种 模型 结构 ; 
。c=aic， 按 照 极 小 化 Akaike 信息 理论 指标 〈AIC)》 选择 模型 结构 : 








其 中 V 为 损失 函数 ，d 为 模型 结构 中 所 有 参数 的 总 数 ，N 为 估计 所 用 的 数据 点 的 总 数 ， 
该 函数 不 作 图 : 
。c=madl。 按照 极 小 化 Risanen 的 最 小 描述 长 度 指标 选择 模型 结构 ， 


卫生 
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dlogfN 
忆 =Y(reo] 


参数 意义 同 AIC; 
。 c=n: 0 为 数量 ， 则 模型 选择 的 指标 为 


吉 
长 ="( 吕 ] 


参数 意义 同 AIC， 

【 例 9】 结果 如 图 2-24 所 示 。 
a=[1-05071; 
b=I01035]; 
th0=idpoly(ab); 
则 =iddata([]idinput(300,rbs )); 
ee=iddatal[,randnf300,1)); 
y = simlth0,[ue]); 
z=[yol 
yl arxstruc(z,z,strucf1:3.1:2.0:2)); 
V2= ivstruc(z,z,struc(1:3,1:2.0:2)) 
mnl = sejstrucvlvplot) 
nn2=sejstmcfvy2,plot) 





图 2-24 提供 模型 结构 选择 的 窗口 


4 struc 
胆 : 功能 ， 生 成 多 个 模型 结构 参数 。 
国语 法 ，NN = stmc(INAJNBJNK) 
< 说明: NA: ARX 模型 多 项 式 A(q) 的 阶 次 范围 : 
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NB;， ARX 模型 多 项 式 B(d) 的 阶 次 范围 ， 
NK:， ARX 模型 纯 时 延 大 小 的 范围 ; 
NA，NB，NK 均 为 行 向量 ; 

NMN: 模型 结构 参数 集 窍 阵 。 





【 例 10】 

NN = stmc(]:2,1:2,4:5) 

结果 为 : 

NN = 
1 1 生 
工 1 S 
] 2 4 
1 2 5 
2 1 二 
2 1 5 
2 2 二 
2 2 5 

系统 辨识 工具 箱 中 包含 的 数据 预 处 埋 函 数 有 : 

1、dtrend 


胆 。 功能， 消除 数据 中 的 趋势 项 。 
祝 语法 ，zd= dettend(z) 
zd= detrend(z,obrkp) 
< 组 说 明 : z: 输出 输入 测量 数据 ; 
o: 趋势 项 的 阶 次 ， 缺 省 为 0， 即 每 一 项 减 去 平均 值 ， 若 o=1 则 从 数据 中 减 去 通过 线性 加 
归 得 到 的 线性 趋势 项 ; 
brkp， 指 定 分 段 线性 回归 的 分 段 点 
返回 值 zd 为 消除 趋势 后 的 数据 。 
【 例 11】 结果 如 图 2-25 和 图 2-26 所 示 。 
a=[I1-0.20.3]; 
b=[01 外 
ImO=idpoly(a,b); 
u=iddata([],idinput(300,rbs,[0 1],[2 4])); 
e=iddata([],randna(300,1); 
y=sim(mg0,[ue]》; 
2Z=[y]; 
2，idfilt 
皇 。 功能 ， 用- 般 的 滤波 器 或 Butterworth 滤波 器 对 答 入 输 山 数据 进行 滤波 。 
祝 " 语 法 ，zf= idfilttz.filten 
寻 = idfilt(tz,ord,Wn) 
妹 = idfilt(z,ord,causality) 

















四 











对 汪 |， 
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并 





| 
| 
| 
| 
0 名 100 150 200 250 300 
图 2.25 ”原始 塘 和 给 出 雪 据 曲线 


妇 





图 2-26 消除 了 趋势 项 后 的 给 入 输出 败 据 曲线 


[zfunfn =idfilttz,ord,Wnhs) 
< 他 说 明 :，z:; 包含 输入 给 出 数据 的 iddata 对 象 : 
ord:， 指定 Burterworth 滤波 颖 的 阶 次 ; 
hs='high' 时 Wn 用 于 指定 商 通 恋 波 器 的 截止 频率 ; 
hs=stop 时 Wn=[WI WwWh] 用 于 指定 带 阻 号 波 八 的 顷 率 范 园 ; 
hs 设 指定 时 ， 若 W 只 包含 一 个 元 素 ， 则 该 参数 用 于 指定 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ， 若 


.过 3 
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Wn=[WI wb]j 则 Wn 低 通 沁 波 准 的 上 下 恨 频 率 ， 
输出 参数 定义 : 
zf; 包含 油 波 后 的 输入 输出 数据 的 iddata 对 象 ; 
mf， 滤 波 妖 对 应 的 idmodel 对 象 。 

【 例 12] 

a=[1-0203j: 
b=i0l2]; 
m0=idpoly(ab) 
u=iddataf[],idinput(300,rbs,10 1,[2 3) 
e=iddata([],randn(300.1)) 
yY= Sim(m0jueJ); 
Z=[y]; 
zf=idfiltfz,2,.4.high 
plotfz 自 
如 部 2.27 所 示 。 





0 名 10 一 可， 0 了 9 30 
图 2-27 经 过 涉 波 后 的 对 象 输入 输出 曲线 


3. resample 
且 : 功能 ， 对 输入 输出 数据 重新 采样。 
人 褒 语 法 ，datar = resamblefdata.PQ) 
datar = resample(dataPQ flier_ order) 
4 说 明 : 
data: 需要 重新 采样 的 iddata 对 象 
己 和 Q 为 数 ， 新 的 采样 周期 为 原先 采样 周期 的 QyP 售 ; 
filter_order， 指定 在 重新 采样 之 前 对 数据 进行 站 波 的 渴 波 器 的 阶 次 。 缺 省 值 为 10: 


人 
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输出 参数 datar 为 重新 采样 后 的 iddata 对 象 。 
4. 5simds 
生 : 功能 ， 具 有 不 确定 性 的 模型 仿真 
呈 语法 ，simsdtmu) 
SmsdmNnoise,KY) 
4 说 明 : m:; 任何 jdmodel 对 银 ， 
ui 包含 输入 的 iddata 对 象 ; 
N， 仿真 中 随机 生成 的 模型 个 数 ， 这 些 随机 模型 按照 u 中 有 关 人 参数 的 标准 差 的 数据 生成 ， 
献 省 为 10， 
noise+ 用 于 指定 在 仿真 中 是 否 加 入 噪声 ; 
noisesnoise， 加 入 唤 声 ; 
noises'nonaise':， 不 加 入 唤 声 。 
【 例 13】 
a=i-0207]; 
b= 上 1035]; 
mO=idpoly(a.b); 
u= jddata([,idinpwut(300,rbs',10 1],[2 4])) 
e=iddataf[],randn(300.1)) 
Ys=ssim(mo,[ue]); 
z=[yu]; 
ji=iv4(z[221) 
中 msd(u,ji10,nonoise') 


绘制 册 的 曲线 如 图 2-28 所 示 ，。 
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图 2-28 生成 的 不 确定 模型 的 输出 航线 
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2.3 ”系统 辨识 工具 箱 图 形 界 面 


MATLAB 除了 在 以 命令 和 函数 的 方法 提供 许多 系统 办 识 工具 外 ， 还 提供 了 一 个 交互 的 图 
形 界面 。 我 们 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 ident， 即 可 进入 系统 罪 识 工具 箱 的 图 形 界面 。 
该 工具 箱 的 图 形 界面 如 图 2.29 所 示 。 





图 2-.29 系统 关 识 工具 和 菠 图 形 界面 


2.3.1 数据 视图 


在 图 中 ， 左 边 为 数据 视图 5Data Views) 韶 分 ,在 这 一 块 中 可 以 完成 输入 输出 数据 的 导入 ， 
以 及 相关 的 绘图 功能 。 选择 左 上 角 的 下 拉 列 表 框 中 的 Import， 就 进入 数据 的 导入 面 ， 如 图 
2-30 所 示 。 

在 图 的 对 话 框 中 , 通过 指定 MATLAB 工作 空间 中 对 应 的 变量 名 称 ， 即 可 导入 输 入 输出 数 
据 。 在 导入 数据 以 后 ， 可 以 通过 图 形 界面 对 这 些 数据 进行 处 理 ， 

下 面 举 一 个 例子 来 说 明 系 统 姑 识 工具 箱 的 功能 和 用 法 ， 

【 例 1】 该 例子 的 数据 储存 在 MATLAB 的 SID 文件 “dryersid” 中 【通常 该 文件 位 于 ; 
matiabWoolbox\idenwiden 目 录 的 下 面 )。 选 择 File 菜单 中 的 Open Session 可 以 打开 该 文件 . 打 
开 后 系统 自动 导入 数 握 ， 并 进行 预 处 理 ， 此 时 界面 如 图 2-31 所 示 。 

在 图 中 ,数据 视图 包括 四 组 数据 ， DryerDrerd,Dryerde 和 Dryerdy， 其 中 Dryer 为 原始 的 
输入 输出 数据 ，Dryerd 为 消除 了 趋势 项 以 后 的 输入 和 输出 数据 ，Doyerde 和 Dryerdv 分 别 用 语 模 
型 边 式 和 虽 型 验证 。 可 以 通过 所 标 单 击 一 幅 或 几 幅 图 表 使 得 该 图 表 成 为 视图 区 当前 的 图 表 ， 
选 种 图 表 中 的 线条 加 组 显 示 。 不 用 的 图 表 可 以 拖 动 到 中 间 下 方 的 垃圾 桶 〈Trash) 内 。 


全 
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图 2-30 数据 导入 育 口 图 2-31 导入 dryerskd 数据 后 的 控制 菠 图 形 界 面 
同样 也 可 以 在 MATLAB 的 工作 空间 中 通过 命令 函数 来 完成 这 些 功能 ， 命 令 行 为 ; 

load dryer2 

Dryerd = dtrend(Dryer.0) 

Dnerde = Dryerd(Ul:500) 

Dnerdv = Dperd([5301:1000]) 

函数 dtrend 用 来 消除 答 入 勾 出 数据 中 的 趋 扒 项 ， 即 所 有 值 减 去 平均 值 。 在 图 形 界面 的 左 


下 角 有 两 个 检查 框 , 用 于 绘制 数据 时 间 变 化 曲线 和 频谱 弗 线 ,绘制 出 的 曲线 如 图 2-32 和 图 2-33 
所 示 。 
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困 2.33 频谱 载 线 
2.3.2 操作 选择 


在 图 形 界 面 的 中 何 为 数据 拉 作 部 分 ， 它 包括 两 个 下 拉 列 表 框 。 在 上 面 的 下 拉 列 表 杠 里 可 
以 选择 对 数据 进行 的 操作 ， 对 输入 输出 数据 进行 有 关 的 预 处 理 ， 如 滤波 、 消 除 趋 势 等 。 

下 面 的 下 拉 列 表 框 里 可 以 选择 模型 的 类 型 , 并 通过 相应 的 对 话 框 输 入 模型 的 阶 次 等 信息 。 
还 可 以 将 视图 区 的 图 表 卸 动 至 两 个 下 拉 列 表 框 中 间 的 的 区 域 , 使 得 该 图 表 成 为 当前 工作 的 数据 。 

例如 ， 皂 动 Dryerde 图 表 到 当前 工作 数据 区 ， 并 选择 了 消除 趋势 ， 绘 制 出 的 数据 随时 间 
变化 的 曲线 如 图 2.34 所 示 ， 


风 从 六 咱 全 了 
人 和 由 下 





图 2-34 琐 除 趋势 后 对 象 给 入 输出 曲线 
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2.3.3 模型 视图 


在 名 还 界面 的 右 侧 为 模型 视图 区 ， 这 个 区 域 的 主要 功能 包括 ， 选 择 不 同 的 模型 ， 并 在 不 
同 模型 间 切 换 ， 进 行 模型 的 验证 和 特征 卓 线 的 绘制 等 。 视 图 上 方 的 下 拉 列 琢 框 中 可 以 选择 模 
型 的 种 类 。 选 定 模型 并 输入 相应 的 参数 后 ， 模 型 的 图 标 就 出 现在 下 面 的 模型 图 表 区 域 中 ， 并 
可 以 通过 限 标 单 击 来 选择 所 需 的 横 型 种 类 。 

模型 视图 的 下 方 右 许多 检查 框 ， 其 功能 见 表 2.7。 


输 制 枫 噶 给 出 红线 
and Podes 给 解 模型 符 点 和 要 点 要 


例如 对 应 dryer 的 例子 ,采用 ARX 模型 ， 绘 投 出 模型 输出 曲线 图 如 图 2.35 所 示 ， 频 率 
响应 曲线 图 如 图 2-36 所 示 ， 








图 2.35 模拟 模 型 输出 曲线 
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2 图 2-36 ”频率 响应 秽 线 图 
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MAILAB 的 控制 系统 .工具 箱 主要 处 理 以 传递 函数 为 主要 特征 的 经 典 控制 和 以 状态 空间 
为 主要 特征 的 现代 控制 中 的 问题 。 沪 工具 箱 对 控制 系统 ， 尤 其 是 LII 线性 时 不 变 系统 的 建 模 、 
分 析 利 设计 提供 了 一 个 完整 的 解决 方案 。 作为 MATLAB 最 有 利和 最 基本 的 工具 箱 之 一 , 它 的 
新 版 本 不 仅 向 后 兼容 ， 更 重要 的 是 其 设计 更 合理 ， 更 易 用 。 概 括 地 说 ， 控 制 系统 工具 箱 具 有 
以 下 几 个 方面 的 功能 ， 

1. 模型 的 建立 

通过 控制 系统 工具 箱 提 供 的 函数 ， 可 以 很 方便 的 建立 传递 函数 、 零 极点 增益 、 状 态 空间 
和 频率 响应 模型 ， 并 可 以 实现 任意 两 种 模型 之 间 的 转换 ， 并 可 以 通过 组 合 连接 两 种 或 多 种 系 
统 从 而 实现 一 个 复杂 的 系统 模型 。 

2. 模型 的 分 析 

MATLAB 的 控制 系统 .1 具 箱 支持 对 MIMO 和 SISO 系统 进行 分 析 。 系 统 提供 了 一 些 作 图 
函数 ,使 得 对 模型 的 分 析 更 如 直观 ， 系 统 频率 响应 分 析 支 持 Bode 图 、Nichols 图 、Nyquist 图 。 
对 时 域 响应 ， 工 具 箱 支持 对 系统 的 单位 阶 跃 响应 、 单 位 脉冲 响应 、 零 输入 响 应 以 及 更 广泛 的 
对 任意 信号 进行 仿真 。 工具 箱 提供 了 -个 新 的 LI 观测 器 ， 方 便 了 用 户 对 系统 的 各 种 操作 。 

3. 系统 设计 

可 以 对 系统 进行 极点 配置 ， 状 态 观 测 器 设计 ， 以 及 LQG 最 优 控制 等 ， 并 支持 系统 可 控 、 
可 观 标准 实现 、 系 统 的 最 小 实现 、 降 阶 实现 、 输 入 时 延 的 Pade 估计 以 及 均衡 实现 等 。 





3.1 LTI 系统 模型 及 转换 


3.1.1 LTI 模型 
LTI 模型 可 以 指定 为 如 下 形式 : 
1. 传递 函数 模型 (TP) 
例如 : 
了 2 
2 


2 零 极点 增 蔓 模型 (ZPW) 
有 零 极点 增益 模型 是 传递 函数 的 一 种 特殊 的 形式 ， 它 通过 零点 、 极 点 和 增益 相 乘 来 表示 系 


统 。 对 于 连续 时 间 的 SiSO 系统 的 零 极点 增益 模型 为 
十 7 
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Go 
(G 一 站)3 一 P) 

其 中 天 为 系统 增 首 ，z， 这 12… 关 为 系统 零点 ，Pi， 汪 12… 导 为 系统 极点 。 对 于 离散 时 
间 系 统 其 函数 类 似 。 

具体 的 例子 如 : 


CS) 一 天 


2(0z-05)  (z2+z+D 
z(z+0D (z+02(z+0D 





号 (z)= 


3. 状态 空间 模型 (SS) 
状态 空间 模型 通过 线性 微分 或 差分 方程 来 描述 系统 的 特性 。 对 于 连续 时 间 模 型 ， 具 有 如 
下 形式 : 


亚 - hxr+Bu 
生 


?=Cr+Da 
4， 了 下，C， 记 为 适当 维 数 的 系数 矩阵 ， 
x 为 状态 向 量 ，z 和 》 分 别 为 输入 输出 向 量 。 
4. 频率 响应 数据 模型 (FRD) 
FRD 由 系统 频率 响应 的 采样 组 成 , 例如 , 可 以 将 实验 采集 的 频率 响应 数据 存储 在 FRD 模 
型 中 。 


3.1.2 LTI 对 象 及 其 属性 


在 控制 系统 工具 箱 中 将 LTI 系统 的 各 种 模型 封装 在 一 个 对 象 中 ， 从 而 可 以 方便 的 处 理 一 
个 系统 。 

下 面 介绍 一 下 LIT 对 象 。LTT 对 象 可 以 为 以 下 4 种 对 象 之 一 : ss 对 象 , 志 对 象 ，zpk 对 象 ， 
frd 对 象 。 分 别 和 状态 空间 模型 、 传 递 函 数 模型 、 零 极点 模型 、 频 率 响应 数据 模型 相对 应 。 这 















































些 不 同 的 对 象 可 以 有 共同 的 属性 ， 也 有 各 自 的 -一 些 特殊 属性 。 具 体 属 性 见 表 3-1。 
表 3-1 LTI 对 象 共 有 属性 
属 福 名 描述 值 的 类 型 

iopelay IO 时 殉 矩阵 ] 
[ paDety 条 入 时 延 问 量 

InpurGroup 输入 对 象 数组 对 铺 单 元 阵列 

InputName 输入 村 象 名 字符 串 数 组 单元 阵列 

Notes 模型 的 描述 文本 
| OutputDelay 输出 时 延 向 量 

OutputGroup 输出 对 象 数 组 对 银 单 元 阵列 

OnipuiName 输出 对 银 名 字符 惠 数组 单元 阵列 

怪 | 刺 科 再 数 
[be 附加 数据 任意 类 型 
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世 对 象 特有 的 属性 见 表 3-2。 
表 3-2 ”对象 二 特有 的 属性 列表 
属性 名 描 述 什 的 类 型 ] 
den 传递 函数 分 和 了 系数 襟 行 向 基 组 成 的 单元 阵列 
Rum 传递 函数 分 下 系数 志 行 向 量 组 成 的 单元 阵列 
Variabte 传递 冰 数 变量 































































































zpk 对 象 特有 的 属性 见 表 3-3。 
表 3-3 ”对象 zpk 特有 的 属性 列表 
-- 
属性 名 撕 述 佳 的 类 型 了 
k 谢 巷 人 欠 实 外 阵 
了 极点 数值 列 向 量 组 成 的 单元 阵列 
Variable 传递 函数 变量 or 之 
| 了 零点 数值 列 向 量 组 成 的 单元 阵列 
ss 对 象 特有 的 属性 见 表 3-4。 
表 3-4 ”对象 ss 特有 的 属性 列表 
属性 名 描 述 和 值 的 类 型 
昌 系数 和 2 维 实 犯 阵 
b 系数 了 2 维 实 上 矩阵 
系数 马 2 维 实 和 矩阵 
9 系数 D 2 维 实 和 阵 
下 系数 已 2 维 实 和 矩阵 
Nx 系统 状态 总 教 整数 
StateName 状态 变量 名 学 符 串 单元 向 量 
frd 对 象 特有 的 属性 见 表 3-5。 
表 3-5 对 象 frd 特有 的 属性 列表 
凯 性 名 描 述 值 的 类 型 
Frequency 闫 率 数据 点 实 向 量 
ResponseData 频率 啊 应 复 值 多 维 阵列 
Units 频率 单位 字符 申 “rads” 或 “Hz 





3.1.3 LTI 模型 函数 





MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 了 许多 模型 的 建立 函数 和 模型 问 的 相互 转换 函 煞 ， 见 表 


3-6。 


-全 2 
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表 3-6 ”模型 建立 及 转换 函数 





函数 功能 描述 





。 亚 成 状态 空间 模型 





生成 DSP 形式 的 离散 依 递 吨 数 





和 成 频率 曙 访 数据 模型 





获得 频率 响应 数据 模型 数据 





获取 LII 对 急 的 属性 位 





设置 或 禾 改 LTI 村 象 的 属性 俩 





生成 状态 空间 模 列 或 者 转换 成 状态 空间 模型 





坎 得 状态 兴 间 模型 的 数据 





生成 传递 果 数 模型 或 者 转 成 传递 函数 模型 














1， dss 





| Ta 其 得 信道 冰 数 模 型 数 所 
7pk 后 成 零 极点 模型 或 者 转换 成 地 极点 模型 
本 获得 拉 点 模 肛 数 所 








有 功能 ， 生 成 系统 的 描述 状态 空间 (descriptor state-space》 模型 。 


叭 语法， Sys = dss(ab,c,d,e) 


Sys = dss(aib,c.d.e,TS) 
SyS = dss(aib,c,deltisys) 


Sys = dss(aub,c,de,.Property1,Vahuel…,PropertyN ,ValueN) 
SYS 二 dss(aub,c,de,Ts,Property1',Value1,…,PropertyN' ValueN) 


<4 烛 说 明 ，sys = dss(abvc,de) 生 成 连续 系统 的 撒 述 状态 空间 〈descriptor state-space ) 模型 ; 


其 中 卫 必 须 非 奇异 矩阵 。a，b，c，d 分 别 对 应 于 系统 的 A，B，C，D 参数 窍 降 。 函 数 返 


加 一 个 ss 对 象 。 


SyS = dss(abc,dexTS) 生 成 离散 生成 连续 系统 的 描述 状态 空间 Cdescriptor state-space ) 模型 : 
下 xfna+HH= 4x[m] + 吕 x[ 
[=Cxtm]+ Du[ 阿 
其 中 下 必须 非 奇异 抵 阵 ，a，b，c，d 分 别 对 应 于 系统 的 A，B，C，D 参数 矩阵 。 函 数 返 
加 一 个 ss 对象。 到 为 采样 周期 。 
sy8 = dss(a,b,c,deltisys) 生 成 的 ss 对 象 的 其 他 属性 继承 ltisys 对 象 的 属 忻 ( 包 括 采 样 周 期 )。 
SYS = dss(a bscvde,Propertyl5Value1."PropertyN",ValueN) 和 SyS 一 dss(ab,cde,Ts, Property 
TValuel,.。PropertyN,VatueN) 用 来 定义 ss 对 象 的 属性 值 ， 属性 名 为 Propertyl' 等 ， 属 性 值 为 


= 4x 十 吾 kf 
?=Cxr+Dr 


Valuel 等 。 关 于 属性 值 详 见 3.1.2 节 。 


【 例 1】 


SYS = dss(1,2.3,4.5,td.0.1,inputname'voltage motes Just an exarmple) 


4 
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以 上 盒 令 将 牛 成 如 下 模型 ， 

5 一 基 + 2 
?=3x+ 十 4 
2 filt 
且 .功能 ， 生 成 DSP 形式 的 离散 传递 丽 数 。 
[ 售 语 法 ，sys = filttnunudem) 
SYS = 闻 ltCItumvden,TS) 
sys= fit(M) 
sys = filttnumuden,Property1,Value1…,"PropertyN', ValueN) 
sys = filttnum,den,Ts, Propertyl,Valuel,…,PropertyN',ValueM) 
< 全 说 明 ， 在 数字 信号 处 理 (DSP) 中 常常 将 传递 冰 数 以 z” 的 形式 表 丰 出 ， 例 如 ， 
2+z- 
1+0.4z +2z 

函数 filt 以 一 种 简便 的 方法 生成 DSP 格式 的 传递 函数 模型 

sys = filttnumden) 生 成 DSP 形式 的 离散 传递 函数 模型 。num 为 系统 系数 分 子 ，den 为 系统 
的 系数 分 母 ， 函 数 返 回 一 个 芷 对 象 。 采 样 周 期 木 指明 (sys.Ts= -1)。 

sys = flttnumvden'Ts) 特 别 指出 采样 周期 为 Ts， 单位 为 秒 。 

sys= fit(M) 定 义 … 个 增益 为 M 的 静态 系统 。 

Sys = filttnumuden,Propertyl ,Valuel… "PropertyN',ValueN) 和 sys =filttnum,den,Ts.Propertyl 
Valuel,."PropertyN'vValueN) 用 以 定义 世 对 象 的 属性 值 。 关 于 属性 值 详 见 3.1.2 节 ， 
放 注意 ， 函 数 flt 和 世 功 能 相同 ， 只 是 将 Variable 属性 设置 为 : z-” 或 者 q。 

【 例 21 

num={fl1,[10.3]} 

den={fll2].052])} 

也 =filttnum,den,inputname'.['channell' channel2]) 


以 上 命令 将 生成 如 下 模型 ; 


且 (z 1)= 





| ] 1+0.3z 
3. frd 
全 ,功能 :生成 频率 响应 数据 模型 或 将 其 他 模型 转换 为 频率 响应 数据 模型 。 
(车 语法 ，sys = frddesponsevfrequency) 
SyS = frd(response,freqguencyTS) 





SYS 一 frd 
sys= frd(response,frequency,ltisys) 
sysfrd = frdfsys,frequency) 
sysfrd = frdfsys,frequency,Unitsvunits) 
4 全 说 朋 ，sys = frdttresponse,frequency) 从 储存 在 多 维 挎 阵 response, frequency 中 的 数据 生成 


FRD 模型 。 
.过 红 
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sys = frd(responsefrequency'Ts) 指 明 用 Ts 作 采 样 周 期 生成 FRD 模型 。 
sys = frd 生成 一 个 空 的 FRD 模型 。 
sys = frd(response,frequencyltisys) 指 定 FRD 模型 的 属性 从 ltisys 中 继承 。 
sysfrd = frd(sys,frequency) 匈 TF,SS,ZPK 模型 转换 为 FRD 模型 , 并 指定 在 frequency 
处 计算 频率 响应 。 
sysfrd = frdlsysfrequency'Unitsvunits) 将 TF，SS，ZPK 模型 转换 为 FRD 模型 ， 并 
指定 频率 单位 为 “rads” 或 “Hz'。 
【 例 3] 
freq = logspace(1.2); 
Tesp = .05Y(freq).*exp(is2#freq) 
SYS = frd(resp,freg) 
生成 一 个 FRD 模型 ， 
4、，frdata 
且 ， 功 能， 获得 频率 响应 模型 的 数据 。 
只 语法 ，fresponsefreq] = frdata(sys) 
[response'freq,Ts] = frdata(sys) 
[response,freq] = frdatatsys,v) 
4 考 说 明 ;， [response,freq] = frdata(sys) 返 加 FRD 模型 的 响应 数据 和 采样 频率 。 假 设 FRD 模型 
在 频率 NE 有 Nu 个 输入 ，Ny 个 输出 ， 则 response 为 Ny*NusNf 维 的 矩阵 ，freqg 为 长 度 为 
Nf 的 列 向 量 ， 
[responsefreq,Ts] = frdata(sys) 返回 FRD 模型 的 响应 数据 和 采样 频率 , 并 同时 返回 
采样 周期 : Ts; 
[response,freq] = frdata(sys,v) 对 SISO ( 单 输入 输出 系统 》 强 制 返 回 值 为 列 向 量 的 


























形式 。 
【 例 4] 
freq = 1ogspace(1,2,2); 
Tesp = .05+{freq).*eXp(i*2*freq); 
8SyS = frd(resp,freq); 
[resp,freq] = frdata(sys,v) 
以 上 命令 将 返回 如 下 模型 : 
Tesp = 
0.2040 + 0.4565i 
2.4359 - 4.3665i 
freq = 
10 
100 
5，get 
且 > 功能 ， 获 取 LTI 对 象 的 属性 值 。 
只 语法 ，Value = get(sys,PropertyName7) 


-5 和 
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Bet(SyS)》 
Struct = get(syS) 


4 旬 说 明 :， Value = get(tsys,PropertyName) 获 取 LTI 对 象 sys 的 PropertyName 的 属性 值 Value。 
PropertyName 可 以 为 属性 名 的 全 名 《如 : "UserData)， 也 可 为 无 歧义 的 简写 〈 如 : "user)。 
getksys) 获 取 对 象 sys 的 所 有 属性 值 。 


Stct 


= getlsys) 获取 对 和 象 sys 的 所 有 属性 值 , 朝 





属性 名 作为 机 构 的 域名 ， 属 性 值 作为 结构 的 域 值 。 
【 例 5】 考虑 如 下 离散 时 间 的 SISO 转移 函数 。 
=tf(l.[1 2}0.Linputnamevvoltageuservhelloy 


可 以 用 如 下 的 代码 显示 该 对 象 的 属性 值 ; 


geth) 
返回 : 


mum = 





to 1 


den={[12]} 

Yariable = 了 

让 =0.1 

JnputDelay =0 
OutputDelay = 人 0 
iopDelay = 0 

InputName = 【Tvoltage 
OutputName = 人) 
InputGroup = {Ox2 cell} 
OutputGroup = {0x2 cell} 
Neotes = {)} 

UserData = hello' 
G，set 


号 荔 能 ， 
他 语法 : 


4 全 说 明 : 


通过 set(syssinputd',0.1.inputn',torque',d',0,user,dcgain(sys) 


设置 或 修改 LII 对 象 的 属性 值 。 
set(sys,Property,Value) 
set(sys,Propertyl,Valuel,Property2 ,Value2，) 
set(sys, Property) 

Set(syS) 





set(sys,Property,Value) 设 置 EIT 对 象 sys 的 Property 属 





f 存 如 MATLAB 的 标准 结构 变量 Struct 中 。 


性 为 属性 值 Value; 


set(sys,Propertyl,Valuel,Property2,Value2…) 设 置 多 个 属性 值 
set(sys,Property) 显 示 LTI 对 银 sys 的 Property 属性 的 可 能 的 属性 信 ， 
set(sys) 显 示 LTI 对 象 sys 的 所 有 属性 及 其 可 能 的 属性 值 。 

【 例 6】 考虑 sys = ss(1.2,3,4): 生 成 的 SISO 状态 空间 模型 。 





设置 属性 后 ， 使 用 get 查看 设置 的 结果 : 
get(syS) 





.从 2 
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Nx=1 
StateName = [人 "} 
Ts=D 
InputDelay = 0.1 
OutputDelay =0 


iopDelay = 0 
InputName = ftorque' 
QutputName = 人] 


mputGroup = {Ox2 cellj 
QutputGroup = {0x2 cell} 
Notes = {} 
UserData =-6 
7，SS 
捍 - 功能 ， 生 成 状态 学 间 模型 或 者 转换 成 状态 字 间 模型。 
全 语 法 ;sys= ss(abic,d) 
SyS = Ss(asbc,d,Ts) 
SyS= ss(d) 
Sysg = ss{a,b,c:d.ltisyS) 
SyS = Ss(ab,c,d, Propertyl1 ,Value1…,PropertyN ,ValueN) 
Sys = $s(a,b,c,d,Ts,Propertyl,Value1,…,PropertyN ,ValueN) 
SyS_S8 = SS(SYS) 
SYS_SS = SS(SYSs, minimat》 
< 办 说 明 ;， sys = sstabc,d) 生 成 连续 系统 的 状态 空间 模型 
天 = MAX 十 如 1 
?= Cr+ Dr 
a，b，e，d 分 别 对 应 于 A，B，C，D 参数 矩阵 。 
sys = ss(aib,c,dTs) 生 成 离散 系统 的 状态 空间 模型 
Ja 十 了 = 4x[z] 十 如 as[m] 
区 四 = Cr 问 + 下 


a，b，c， 册 分 别 对 成 于 A，B，C，D 参数 矩阵 。 
sys = ss(aD,c,dltisys) 生 成 对 象 的 其 他 属性 从 ltisys 中 继承 〈 包 括 采 样 周期 )。 
SyS8 = ss(aibyc,d,Propertyl,Valuel…,PropertyN',ValueNJ 和 sys = ss(ab,c,d,Ts, Propertyl 


-双鱼 
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Valuel…,PropertyN,ValueN) 用 来 设置 对 象 的 属性 。 关 于 ss 的 属性 详 见 3.1.2 节 。 
8Sys_Ss = SS(Sy5) 将 任意 TF 或 ZPK 模型 转换 为 状态 空间 模型 ， 
sys_ss = ssfsysvIminimal) 该 函数 等 价 于 sys_ss = minreal(ss(sys))。 
【 例 7】〗 计算 下 面 传递 函数 的 状态 空间 的 实现 : 


3 十 1 
+382 二 38 十 2 
2+3 
5 二 1 


厂 (5)] = 





豆 =ftf it333); 让 [103hi1131; 
syS= ss(H) 

Size(Sys) 

输出 为 : 


a= 


XL -3 -1.5 -1 0 0 
X2 2 0 0 0 0 
X3 0 了 0 0 10 
X4 0 人 0 0 - -05 
XS 0 站 0 2 0 
b = 
aa 
XL 1 
x2 0 
x3 0 
xd4 2 
Xx5 0 
C= 


X1 X2 X3 X4 XS 


mD 0 0 0 .05 05 


yY2 1 
Continuous-time model. 
State-space model with 2 outputs, 1 input, and 5 states 
8，ssdata,dssdata 
县 、 功 能，ssdata 获取 传递 函数 模型 数据 ，dssdata 获取 状态 空间 模型 数据 。 
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<4 铝 说 明 ; 


母 。 返 








器 








法 :， [a,b,c,d] = ssdata(sys) 


[ab,c,d,Ts] = ssdata(SyS) 


[ab.c,d,e] = dssdata(sys) 
[ab,.c,d,e,Ts] = dssdatafsyS) 
返回 值 分 别 对 应 十 获取 对 象 sys 的 系数 矩阵 和 采样 周期 。 











五 





生成 传递 函数 模型 或 将 LTI 模型 转化 为 传递 函数 模型 。 


syS = tfnumvden) 





sys= tttnum,den,Ts) 

sys= 萎 (M) 

SyS = tffnumvdenltisys) 

sys = tfnum,den'Property1 ,Value1，， PropertyN ,ValueN) 

sys = tnumvden,Ts,Propertyl,Valuei ,PropertyN ,ValueN) 

Sys = tt(s) 

syS 一 tf(z) 

ttsys = tsSys) 

tfsys = tflsyssinv) 免 仅 适 用 于 状态 空间 模型 。 

sys = tftnumvden) 生 成 连续 时 间 系 统 的 传递 函数 模型 。nnm 和 den 分 别 为 分 子 和 分 
sys 为 女 对 象 。 


这 注意 ， 此 时 系数 必须 按照 工 的 降 震 排列 。 

8ys = tfnumiden'TS) 生成 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 模型 。num 和 den 分 别 为 分 子 和 分 母 ， 
到 为 采样 周期 。 返 回 sys 为 苹 对 象 ， 

sys = tft(M) 生 成 一 个 稳定 增益 为 M 的 系统 。 

sys= 让 pumudenvltisys) 生 成 妇 对 象 的 其 他 属性 从 ltisys 继承 〔 包 括 采 样 周 期 )。 

SYS 二 tfaumudenyPropertylvValuel，*PropertyN',ValueN) 和 sys = tfnumden'Ts, Propertyl， 
Value1.…"PropertyN',ValueND 设 置 对 象 的 属性 值 。 关于 对 象 属性 详 见 属性 详 见 3.1.2 节 。 

sys =tft(s) 指 明 使 用 Laplace 变量 s 生 成 一 个 TF 模型 。 

sys = tkz，T%) 使 用 采样 周期 人 和 离散 变量 z 生成 一 个 TF 模型 。 

tfsys = tsys) 将 任意 的 LTI 对 象 转换 为 传递 函数 的 形式 。 人 缺 省 使 用 zero 将 状态 空间 模型 转 


换 成 传递 函数 模型 。 





























ttsys = tsysyiny) 使 用 状态 空间 的 转 置 公式 将 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 模型 。 
【 例 8】 生成 -- 个 2 输出 /1 输入 的 传递 本 数 ， 


一 pt+l _ 
玉 十 2p+2 
1 


书 


召 ( 中 = 


输入 为 cufrent， 输 出 为 torque 和 ang.velocitgy 。 


2 卫生- 
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使 用 如 下 命令 : 

num=f{[lI;ll; 

den=[622; 0015 

H=tfnuradenyinputn' ,current ,outputn ,ftorque ang. velocity'] .variable,p) 

则 系统 返回 

Transfer function from input "current"” to Output.… 
P+1 








五 








torque: 一 -一 -一 
peA2+2p+2 


于 
ang.vejlocity: 
P 
10，tfdata 
且 。 功能， 获得 传递 函数 模型 数据 。 
[ 登 语法 ，[numden] = tfdatatsys) 
[num,den] = ttdata(sys,v) 
[num,den,TSs] = tfdata(sys) 
4 作 说 明 ，[mumvden] = tidata(sys) 获 得 sys 对 象 的 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 。num 和 
den 分 别 为 分 子 和 分 母 numG 习 和 denGij) 分 别 为 系统 第 j 个 输出 到 第 ;个 输入 的 传递 函数 的 分 
子 、 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 如 果 sys 为 ss 对 象 或 zpk 对 象 则 先 首先 将 其 转化 为 怎 对 象 。 
[numden] = ttdatatsysvv) 指 定 返 回 值 为 行 向 量 的 形式 ， 仅 使 用 于 SISO 系统 。 
[aum,derT] = tfdatatsys) 同 时 返回 系统 的 采样 周期 。 
【 例 9] 
h=tC 1 IIL2S])， 
[numdemj = tfdata(h,v7 
则 返回 : 
nurm = 
0 1 1 
den = 
1 2 5 
11. zpk 
> 功能 ， 生 成 零 极点 模型 或 者 将 LIT 模型 转换 为 零 极点 增益 模型 。 
人 合 语 法 ，sys = zpk(z,pi) 
SYS 二 Zpk(z,Pk,Ts) 
sys = zpk(MD) 
8y8 = Zpk(Z,pJkltisy9) 
SYS = zpk(zpkvProperty15,Vatuel…,PropertyN ,ValueN) 
sy8 = Zpk(z,pk,Ts,Property1l ,Valuel PropertyN' Value) 



































.全民 
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Sys= Zpk(s)》 
SyS = zpk(z) 
ZSYS = ZPpkksys) 
zsys = zpk(sysyinv) 钨 仅 适 用 于 状态 空间 模型 。 
4 余 说 明 ，sys = zpk(zpu) 生 成 连续 时 间 系 统 的 雪 极 点 增益 模型 。 其 中 zx、p、K 分 别 对 应 于 系 
统 的 零点 、 极 点 和 增益 。 返 回 一 个 zpk 对 象 。 
sys = zpk(z,pukvTs) 生成 离散 时 间 系 统 的 零 极点 增益 模型 。 其 中 >、P、K 分 别 对 应 才 系 统 
的 零点 、 极 点 和 增益 ，Ts 为 系统 采样 周期 。 返 回 一 个 zpk 对 象 。 
sys = zpk(M) 定 义 一 个 增 蔓 为 M 的 静态 系统 。 
sys = zpk(ziploltisys) 生 成 的 zpk 对 象 的 其 他 属性 从 ltisys 继承 。 
sys=zpk(z,.p.k,Propertyl,Vaiuel…。PropertyN ,ValueN) 和 sys = zpk(z,pkoTs,Propertyl， 
Valuel,,PropertyN'ValueN) 定 义 zpk 对 象 的 属性 值 。 关 于 对 象 属性 详 见 属性 详 见 3.1.2 节 。 
sys = zpk(s) 指 明 使 用 Laplace 变量 s 生成 - 个 ZPK 模型 。 
sys = zpk(z'，) 使 用 采样 周期 Ts 和 离散 变量 z 生成 -个 ZPK 模型 。 
zsys =zpk(sys) 将 其 他 LTI 对 象 转换 为 到 极点 增 荔 模型 。 
zsys = zpk(sysviny) 使 用 状态 空间 的 转 置 公式 将 状态 空间 模型 转换 成 零 极 点 增益 模型 。 
【 例 10】 考虑 如 下 零 极点 增益 模型 
1 
z-03 
2(z+0.5) 
(一 0.1+ 门 (z 一 0.1 一 方 





五 (z) = 


z={0;-0.5} 
p= {0.3;[0.1+i0.1i] 
k=[1 ;分 
于 = zpk(zpk,-]) 
12. zpkdata 
县 、 功能， 获取 零 极 点 模型 数据 。 
以 语法 ，lzpk] = zpkdata(sys) 
[z.pk] = zpkdata(sys,v) 
[zipkTs;Td] = zpkdata(tsys) 
4 作 说 明 ;，[zpk] = zpkdata(sys) 获 取 对 象 sys 的 零点 也 极点 p 和 增益 k。 其 中 z 和 为 单元 
阵列 ，k 为 矩阵 。z6 和 kGj) 定 义 了 从 第 j 个 输入 到 第 ;i 个 输出 的 零点 、 极 点 和 增益 。 如 果 sys 
是 一 个 ss 对 象 或 者 女 对 象 ， 则 首先 将 其 转换 为 zpk 对 象 。 
[xpjdl =zpkdata(sysvy) 仅 仅 用 于 SISO 系统 。 其 零点 和 极点 返回 值 不 再 是 单元 阵列 ， 而 是 
以 行 向 量 返 回 。k 为 -标量 。 
[zPykTsTqd] = zpkdatafsys) 同 时 返回 系统 的 采样 周期 Ts 和 和 输入 延 时 Td， 单 位 为 秒 。 对 于 
连续 时 间 系 统 ，Td 为 与 所 有 输入 通道 一 一 对 应 的 延 时 向 量 ; 对 于 离散 时 间 系 统 ，Td 为 空 。 
【 例 11] 
H=zpk(df0];[0.5]) [0.3];[0.1+i 0.1-ij 2,-D 


了 和 ， 
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输出 为 : 


Zerojpole/gain from input to output.… 


(z-0.3) 





{z^2 -0.2z+1.01) 
Sampling time: unspecified 


3.1.4 ”模型 检测 函数 


控制 系统 工具 箱 还 提供 了 一 组 模型 检测 函数 ， 这 类 函数 格式 和 功能 比较 简单 ， 这 里 给 出 
其 函数 格式 ， 见 表 3-7。 


表 3-7 ”模型 检测 函数 


















































和 
[ 示 数 证 法 功 能 

class str = classtobjecD 是 示 模 型 类 型 (tr，zpg. ss or frd) 

hasdelay hasdelayfsys) 判断 系统 是 知 有 任何 类 型 的 时 延 。 是 则 返回 1， 再， 返回 0 

isa 发 =isaobj,class_namey) 判断 obj 是 否 为 class_name 类 ， 是 返回 1; 否 ， 返 回 0 

jset boo = isetfsys) 判断 LTI 对 象 sys 是 否 为 连续 时 间 系 统 。 是 则 返回 1， 否 ， 返 回 0 

isdt oo =isdt(sys) 判断 ETT 对 象 sys 昨 否 为 离散 时 间 系 统 。 是 则 返回 1 否 ， 返 回 0 

jsempry boo = isempty(sys) | 判断 LTI 对 象 9ys 是 否 为 室 。 是 则 返回 1; 否 ， 返 回 0 

isproper boo = ispropertsy9) 判断 LTI 对 象 sys 是 否 为 正则 。 基 则 返回 1， 否 ， 返回 0 

issiso boo = issisofsys) 判断 LTI 对 得 sys 是 否 为 单 输入 输出 系统 〈S380)。 是 则 返回 1， 否 ， 返 回 0 

ndims = ndjms(sys) 返回 LTI 襟 型 或 LIT 数列 的 维 数 

Size 《 郊 下 画 详 细 说 明 ) 

| 
Size 

胆 . 动 能 ， 计 算 TTT 模型 输入 、 输 出 的 维 数 ，TE、SS 和 ZPK 模型 的 阶 次 ，FRD 模型 的 频率 
数 。 


叭 ”语法 ，size(sys) 
全 = Size(SyS)} 
NYy = size(sys.]) 
Nu = size(sys,2) 
Sk = size(sys,2+k) 
Ns = Size(sysvorder) 
Nf = size(sys,frequency) 
< 全 说 明 : sizetsys) 返 回 单个 LTT 模型 的 输入 输出 维 数 。 
昌 = Size(SyS): 
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。 当 系 统 为 单个 LII 模型 时 ,返回 行 秽 量 d = [Ny Nuj，Ny 为 输出 维 数 ，Nu 为 输入 维 数 ， 

s 当 系 统 为 由 LTI 模型 组 成 的 SI*S2*.….*Sp 维 的 矩阵 时 ， 返 回 d= [Ny Nu S1 S2 .… Spl， 
Ny 为 输出 维 数 ，Nu 为 输入 维 数 ， 

Ny = size(sys.]) 返 回 系统 sys 的 输出 维 数 ; 

Nu = size(sys2) 返回 系统 sys 的 输入 维 数 ， 

Sk = sizelsys.2+ 丘 当 系 统 为 LTT 模型 数列 时 ， 返 回 第 上 个 模型 的 维 数 ， 

Ns = size(sysyorder) 返回 TF、SS 和 ZPK 模型 的 阶 次 ， 当 sys 为 LII 数组 时 ， 返 回 沪 数 
组 中 最 大 的 模型 阶 次 ; 

NEf = size(sysyfrequency) 返 回 FRD 模型 的 频率 数 。 


3.2 ”状态 空间 的 实现 


3.2.1 ”状态 空间 的 实现 


























状态 空间 的 实现 包括 以 下 几 个 要 点 : 

1, 相似 变换 

系统 LTI 的 状态 方程 由 
文王 AxY 十 号 2 
y=Cxr+PDru 


给 出 ， 现 引进 非 奇 异 变换 矩阵 T， 则 系统 变换 后 为 

有 =T477， 万 =7B， CC=C77 
该 变换 为 相似 变换 ， 相 似 变换 步 影响 系统 的 特征 参数 和 系统 的 结构 。 
2 系统 的 可 观 性 、 可 观 标 准 及 系统 可 观 和 不 可 观 分 解 
系统 的 可 观 性 可 以 通过 Gram 矩阵 判别 或 通过 秩 判 据 来 判定 。 
对 于 连续 时 间 系 统 ，Gram 矩阵 判 据 为 
(CC，4) 为 可 观 的 当 且 仅 当 Gram 矩 路 

风 = ecrcexdr 


为 正定 的 。 
3, 系统 的 可 控 性 、 可 控 标准 及 系统 可 控 和 不 可 控 分 解 
系统 的 可 控 性 可 以 通过 Gram 矩阵 判别 或 通过 秩 判 据 来 判定 。 
对 于 连续 时 间 系 统 ，Gram 扼 阵 判 据 为 
C4 ，8) 为 可 控 的 当 及 仅 当 Gram 和 矩阵 


环 . = 和 BBTetdT 
为 正定 的 。 


对 于 离散 时 间 系 统 的 可 观 性 及 可 控 性 判定 ， 则 可 通过 离散 形式 的 Grama 来 判定 ， 对 应 于 
可 观 性 和 可 控 性 的 离散 形式 的 Gram 和 矩阵 分 别 为 


4 人 
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从 = 了 44BBTC4T ， 觅 = 立 Chrecrc4 


3.2.2 ”状态 空间 的 实现 的 函数 
MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 的 状态 空间 实现 函数 见 表 3-8。 
表 3-8 状态 空间 实现 函数 列表 


函数 名 函数 功能 描述 
canon 状态 空间 的 玉 则 实现 























cbb 可 控 矩 阵 计算 

ettbf 系统 的 可 控 与 不 可 控 分 解 

CFan 求 系统 的 可 控 与 可 观 外 amian 矩阵 
obsy 可 观 抑 阵 计算 

obsvf 系统 的 可 观 与 不 可 观 分 解 

















5S238 相 羽 变换 
ssbal 状态 空间 的 对 角 均 衡 实现 
1.， canon 


且 。 功能 ， 状 态 空 间 的 正则 实现 。 
只 语法 ，csys = canon(sysytype) 
csys,T] = canonksys,type) 
< 介 说 明 : canon 函数 可 计算 连续 时 间或 者 离散 时 间 LIIT 对 象 的 正则 实现 。 该 函数 支持 两 种 
则 形式 ， 模 态 矩阵 (modal matriz) 和 伴随 矩阵 (companion matrix) 形 式 。 
(D 横 态 矩阵 形式 。 设 系统 特征 值 为 : 





导 








(Co+ ja) 
则 模 态 矩阵 A 为 

0 0 0 

0 5 0 0 

0 -oc 0 

0 0 0 》 


(2) 伴随 矩阵 形式 。 设 系统 的 特征 多 项 式 为 


(= 呈 二 Qie 十 二- 十 国 


则 伴随 短 阵 为 
0 0 0 一 呈 
100.. 0 -ou 
0 1 10 1 
4 :0 . 了 
0 1 0 -ea 
0 0 1 -9 


.这 五 
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csys= canontsysvtype) 计 算 LIT 对象 sys 的 正则 实现 ,如果 系统 不 是 以 状态 空间 模型 给 出 ， 
则 首先 进行 炬 型 转换 。 其 中 可 以 为 以 下 字符 率 之 一 : 

'modal'， 计算 模 态 矩阵 正则 实现 ; 

companion' : 计算 伴随 矩阵 正 则 实现 ; 

[csysT] = canon(sysvtype) 同 时 返回 相似 变换 矩阵 T。 当 给 出 的 LTI 对 象 不 是 ss 对 象 时 ， 
T 为 空 矩阵 。 
儿 注意 ， 

@ 模 态 实现 要 求 系统 的 A 短 阵 为 可 对 角 化 的 . 

。 伴随 实现 需要 系统 关于 第 一 个 输入 为 可 控 的 ， 应 尽量 避免 求 伴随 实现 。 

2 ctrb 
生 。 功能， 可 控 抵 阵 计算 。 
[全 语法 ，Co = cttb(A,B) 

Co = ctrb(sys) 
< 但 说 明 ，ctrb 函数 用 于 计算 LTI 系统 的 可 控 矩 阵 fcontrollability matrix)。 对 于 一 个 axm 的 矩 
阵 A 及 一 个 n+m 的 矩阵 B8。 其 可 控 矩 阵 为 ， 
co=[B4542B…4 3] 

如 果 Ranktecoj=n， 则 系统 可 控 。 

Co = ctrb(A,B) 计 算 由 矩阵 A 和 和 撼 阵 B 给 出 的 系统 的 可 控 矩 阵 Co。 

Co = ctrblsys 计 算 状 态 空间 LTI 对 象 的 可 控 矩 阵 Co. 该 调用 等 价 于 Co = ctrb(sysA,syS.B)。 


























【 例 1] 

A= 

主 1 

4 -2 
B= 

上 -1 

1 - 

Co=ctrb(A,B); 

Unco=length(A)-Tank(Co) 
MATLAB 返回 ， 
Unee 三 

了 
3.， ctrbf 


县 。 功能 ， 系 统 的 可 榨 与 不 可 控 分 解 
全 请 法 ，[AbarBbanCbarTk = cttbf(A,B,C) 
[AbarBbarCbarTk] = ctrbf(A,B,C:tol) 
< 僵 说 明 : 如 果 系 统 的 阶 为 n， 而 系统 的 可 控 矩 阵 的 阶 小 于 n， 则 存在 一 个 相似 变换 
和 =ThTT， 万 =7B， CEC=CT7 
将 系统 [A，B，C) 进 行 可 掉 与 不 可 控 分 解 。 使 系统 具有 如 下 格式 : 


-和 色 ， 
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5 多 了 | c-[c。c] 


则 (4c, Bo) 构 成 系统 的 可 控 子 字 间 。Avc 的 所 有 特征 值 均 是 不 可 控 的 ， 并 且 有 
Co 一 及)B = CC 一 4) 如 
fAbarBbarCbarTk] = etrbfA.B,C) 将 系统 分 解 为 可 控 / 不 可 空 两 部 分 。 如 上 所 述 ，T 为 相 
似 变换 ，k 是 长 度 为 mn 的 一 个 矢量 ， 其 元 素 为 各 个 瑞 的 秩 。sumk) 可 求 出 A 中 可 控 部 分 的 秩 。 
(AbarBbarnCbab 对 应 于 转换 后 系统 的 (A，B，C 〇 )。 
[AbarBbarCbanTk] = ctrbf(A,B,C,toD 定 义 误 差 容 限 tol， 缺 省 时 10*n*norm(A,1)*eps。 
【 例 2] 





由 一 
1 
4 2 
马 = 
1 
1 -1 
到 = 
1 0 
0 T 
fAparBbarCbarTkj=etrbf(A,B.C) 
MATLAB 返回 : 
Abar = 
-3.0000 0 
-3.0000 2.0000 
Bbar = 


0.0000 0.0000 
14142 -14142 
Cbar = 
-07071 07071 
07071 07071 
T= 
-0.7071 0.7071 
0.7071 0.7071 
= 
工 0 
系统 分 解 表明 ， 该 系统 有 一 个 可 挖 状态 和 一 个 不 可 控 状 态 。 
4. gram 
全。 功能 ， 求 系统 的 可 控 与 可 观 ramian 矩阵 。 
[本 语法， Wec= gram(sys'c) 
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Wo = gramksSySs,o) 
<4 昌 说 明 :， gram 函数 可 计算 系统 的 可 控 于 可 观 gramian 矩阵 。Gramian 和 矩阵 可 用 于 研究 系统 
的 可 控 于 可 观 性 。 该 函数 较 ctrb 和 obsy 函数 有 更 好 的 属性 。 对 于 
广 = 4 十 有 
= CX 二 EDK 
给 出 的 连续 时 间 系 统 ， 其 可 控 gramian 矩阵 We 与 可 观 gramian 矩阵 Wo 为 : 
队 =| ee" 8B ed 


取 =| ecCrCendt 
。 





对 于 
对 nd+ 引 = 4x[m] 二 Bu[ 门 
[= C++ Dead[m] 
给 出 的 离散 时 间 系 统 ， 其 可 控 gramian 矩阵 We 与 可 观 gramian 手 阵 Wo 为 : 
取 = 六 4tBBTC4)， 现 = 立 (ATFCTC4: 
名 名 
且 可 控 gramian 矩阵 负 定 与 系统 可 控 等 价 ， 可 观 gramian 天 阵 负 定 与 系统 可 观 等 价 。 
We = gramfsysyc) 计 算 LTI 对 象 sys 的 可 控 gramian 矩阵 。 
Wo = gramfsyso) 计 算 LTI 对 象 sys 的 可 观 gramian 待 阵 。 
算法 ，We 可 通过 求解 下 述 连续 时 间 Lyapunoy 方程 : 
4 内 + 到 4 如 +BBT =0 
或 者 离散 时 间 Lyapunoy 方程 
4 到 4 - 风 +BB =0 
Wo 可 通过 求解 下 述 连 续 时 间 Lyaptunoy 方程 : 
ArW -由 4A+CrC=0 
或 者 离散 时 间 Lyapunoy 方程 ; 
4W4- 册 +CTC=0 
5. OpsV 
且 - 功能 ;可 现 矩 阵 计 算 。 
人 售 语 法 ，Ob = obsv(A,B) 
Ob = obsv(syS) 
< 角 说 明 : obsv 函数 用 于 计算 LIT 系统 的 可 观 矩阵 (observability matriD。 对 于 一 个 nXn 的 矩 
阵 A 及 一 个 pxnm 的 矩阵 也 。 其 可 观 矩阵 为 : 
站 
(CA 
OD=| Ch 


Che 
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如 果 Rank(Ob)=n， 则 系统 可 控 。 
Ob = obsv(A,B) 计 算 由 插 阵 A 和 矩阵 B 给 出 的 系统 的 可 观 第 阵 Ob。Ob = obsy(sys) 计 算 状 
术 空 疗 LTI 对 象 的 可 观 矩阵 Ob。 该 调用 等 价 于 Ob =obsv(sys.A,sys.C)。 


【 例 3] 
和 = 

1 1 

4 -2 
心 = 

1 0 

0 1 


Ob = obsv(A,C); 

unob = length(A)-rank(Ob) 

MAILAB 返回 ; 

Unob = 

0 

6，obsvf 
县 。 功能， 系统 的 可 观 与 不 可 观 分 解 。 
售 语法 ，[AbarBbarCbarTk] = obsvf(A,B,C) 

[AbarBbanCbarTk] = obsvf(A,B,C'toD 
< 全 说 明 ， 如 果 系 统 的 阶 为 n， 而 系统 的 可 观 矩阵 的 阶 小 于 n， 则 存在 一 个 相似 变换 ， 
有 =7h47T7， 互 =7B9， EC=Cc77 

将 系统 (A，B，C) 进 行 可 观 与 不 可 观 分 解 。 使 系统 具有 如 下 格式 : 
本 _|4。 4 瑟 _| Bo 
| 0 4 有 | | C=[fo cC] 
则 (Co4o)》 构成 系统 的 可 观 子 空间 。 
AbarBbarCbarTk] = obsvfA,B,C) 将 系统 分 解 为 可 观 /不 可 观 两 部 分 。 如 上 所 述 ，T 为 相 
似 变换 ,kk 是 长 度 为 m 的 一 个 矢量 ， 其 元 素 为 各 个 块 的 秩 。sumgo 可 求 出 A 中 可 观 部 分 的 秩 。 
(AbarBbarCba0 对 应 于 转换 后 系统 的 (A,B,C)。 
AbarBbarCbarTk] = obsvf(A,B,CtoD) 定 义 误 差 容 限 tol， 缺 省 时 10*n*normka'1)*eps。 























【 例 41 
A= 
1 1 
4 2 
B = 
1 -41 
1 :31 
C = 


-过 22 
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0 1 
fAbarBbarCbarTk] = obsvf(A,B,C) 
MATLAB 返回 ; 
Abar = 

1 1 

4 2 
Bbar = 

1 1 

1 
Cbar= 

1 0 

0 工 
工 = 

0 

0 了 
kk= 

2 0 
了 .SS2ss 


且 ， 功 能， 相似 变换 。 
[ 售 " 语法 ，sysT = ss2ss(sysT) 
4 得 说 明 ，ss2ss 可 完成 系统 的 相似 变换 。 相 似 变换 即 对 于 如 下 系统 
广 = 4 二 Bt 
了 =Cxr+DDH 
进行 元 =Jx 变换 ， 变 换 后 的 系统 为 
充 =TAT- 天 +TBr 
y= CT TFT+TPDr 


sysT= ss2ssGsys') 完 成 上 述 状态 空间 LTI 对 象 sys 的 相似 变换 。 其 中 ，T 为 变换 矩阵 。 





8，ssbal 
公 、 功 能: 状态 空间 的 对 角 均 衡 实现 。 
c 合 语法 ，[sysb,T] = ssbal(sys) 
[sysbvT] = ssbal(sys,condT) 
4 角 说 明 ，ssbal 将 系统 (A.B,C) 进 行 相似 变换 ， 变 换 和 矩阵 了 具有 下 述 形式 
747- 7B1a 
[ 0 | 
该 矩阵 的 行 和 列 具有 近似 相等 的 范 数 。 从 而 得 到 系统 的 均衡 实现 
(AT .7B1ouaCT 一 D) 
[sysb,T] = ssbaltsys) 计 算 状 态 空间 的 均衡 实现 。 


22 氏 - 
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[sysb,T] = ssbal(sysicondT) 同 时 定义 相似 转换 矩阵 T 的 范 数 上 界 condT 。 缺 省 值 为 
condT=Inf。 
【 例 5】 实现 下 述 系统 的 均衡 实现 。 


1 10: 10? 1 
0 10: 10|，3=|1|，C=[01 10 100] 
1 


10 1 0 


后 





a= [1 1e4 le2;0 le2 le5;10 10]; 
b= [1 

c= [0.110 1le21; 

SyS = ss(ab:c:0) 


Ssbal(SyS) 
MATLAS 返回 ， 
a = 
X X2 X3 
X1 1 2500 0.39063 
X2 0 100 1562.5 
X3 2560 64 0 
b= 
ul 
X1 0.125 
X2 0.5 
X3 32 
C= 
X1 X2 X3 
y1 0.8 20 3.125 
d4= 
ul 
?1 0 


Continuous-time System 


3.3 ”系统 时 域 响应 


3,3,1 系统 时 域 响应 


对 控制 系统 ， 其 模型 均 由 微分 方程 或 差分 方程 给 出 ， 因 此 通过 从 给 定 的 初始 值 出 发 ， 通 
过 某 种 算法 逐步 求 出 系统 在 每 个 时 刻 的 响应 ， 从 而 可 以 实现 对 系统 的 分 析 。 对 于 LTT 系统 ， 
MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 了 许多 函数 对 系统 进行 仿真 ， 见 表 3-9。 
二 87 
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表 3-9 ”系统 时 域 响应 函数 列表 
































通 数 名 示 数 功能 描述 
上 ensig 输入 信号 产生 
impulse 计算 系统 防 冲 响 记 ] 
nitial 计算 系统 过 输入 跑 应 
| im 对 系统 的 任意 输入 进行 仿 自 
[sx 计算 系统 阶 暑 响应 
1， gensig 


生 、 功 能 ， 答 入 信号 产 生 。 
叭 ”语法 ，[ud] = gensig(typeutau) 
名. = gensig(typetau,Tf,Ts) 
4 说 明 : [utl = gensig(type,tau) 产 生 一 个 类 型 为 type 的 信号 序列 u(0。 信号 周期 为 au。 其 中 
type 可 以 为 以 下 类 型 标识 字符 串 之 一 : 
e sin'， 正 弦 波 ， 
e "sqnare': 方 波 ， 
。 'pulse':， 脉冲 序列 。 
[ua = gensigttypetau'TPTs) 同 时 定义 持续 时 间 Tf 和 采样 周期 Ts。 
【 例 1】 生成 一 个 周期 为 $， 持 续 时 间 为 308， 采 样 周 期 为 0.1s 的 方 波 ， 如 图 3-1 所 示 。 
[ua = gensig(sgqtare :3.30.0.1)， 
plot(bu) 
axis(f0 30 -1 29 









































-0.5 








-05 10 1159 20 25 30 
图 3-1 生成 方 波 输 入 曲线 


2. impulse 
县 : 功能 ， 计 算 系统 脉 症 响 应 。 
嘻 ” 语法: impulse(sys) 


和 





第 3 章 控制 系统 工具 箱 





impulse(sys,t) 
impulse(sysl,sys2,…,SYSN) 
imputse(sys1.sSySZ,…,SySN.D 
imputse(sys1,PlotStylel ,sysN,PlotStyleN) 
[ytx] = impulse(SyS) 
<4 载 说 明 ， impulse 函数 用 于 计算 系统 的 单位 冲 激 响应 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，impulse 在 当 
前 图 形 窗口 中 直接 绘 出 系统 的 单位 冲 激 响 应 ; 
impulse(sys) 计 算 并 在 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 的 脉冲 响应 ， 可 用 于 SISO 或 者 MIMO 
的 连续 时 间 系 统 或 者 讽 散 时 间 系 统 ; 
impulse(sys.D 定 义 计 算 时 的 时 间 矢 量 。 用 户 可 以 指定 一 个 仿真 终止 时 间 ， 这 时 + 为 一 个 标 
量 ， 也 可 以 通过 诸如 t = 0'dtTfinal 命令 设置 一 个 时 间 矢 量 。 对 于 离散 系统 ， 时 间 间 隔 由 必须 
与 采样 周期 匹配 ; 
impulse(syslsys2,.sySN) 和 impuisetsyslsys2,…,sysNb 同 时 仿真 多 个 LTI 对 象 ; 
impulse(sysl,PlotStyiel,.,sysN,PlotStyleN? 定 义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属性 。 其 中 
PlotsStylel 和 PlotStyleN 为 MATLAB 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 ; 
[yt = impulse(sys)、[y,Lx] = impulse(sys) 、y = impulse(sys.D 计 算 仿 真 数据 ， 且 不 在 窗口 
显示 。 其 中 ，y 为 输出 响应 矢量 ; t 为 时 间 矢 量 ，x 为 状态 轨迹 数据 。 
对 于 MIMO 系统 ，y 的 维 数 为 ; 
人 的 长 度 ) X 《输出 变量 数 ) X 〈 输 入 变量 数 ) 
y( 避 对 应 于 第 j 个 通道 ， 同 样 地 ，x 的 维 数 为 : 
上 的 长 度 》X 〈 输 出 变量 数 ) X 〈 输 入 变量 数 ) 
【 例 2】 绘制 如 下 系统 的 脉冲 响应 ， 如 图 3-2 所 示 。 


为 ]_[-05572 -07814|5] [1 -中 
石 | 07814 0 ja to 2 


Impulse Response 
From:U(T) From:U(2) 





Amplitude 
ToY(1T) 
由 


己 





4 ] 




















0 5 10 1 200 5 10 梧 20 
Timeis 


图 3-2 ”系统 的 脉冲 响应 
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y=[L9691 Goal] 
2 
a= |-0.5572 -0.7814;0.7814 0]; 
b=[l-102]; 
c=1[1.9691 6.4493]; 
SyS = ss(aub.c,0); 
impulse(syS) 
3 initial 
皇 ， 功 能， 计算 系统 零 输入 响应 。 
售 语 法 initial(sys,xO) 
initialKsys,x0,t 
initial(sys1.sys2,SYSN,xO) 
initial(sys1,Sys2,.SYSN,x0,D 
initiat(sysl,PlotStylel', ,sySN,PlorStyleN x0) 
fy,x] = initial(sys,xO) 
< 角 说 明 ，initial 本 数 用 于 计算 系统 的 零 输入 响应 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，initial 在 当前 图 形 
窗口 中 直接 绘 出 系统 地 单位 冲 激 响应 。 
initialtsysxO) 计 算 并 在 当前 窗口 绘制 LII 对 象 sys 的 零 输 入 响应 ， 可 应 用 于 SISO 或 者 
MIMO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 
initial(sys,x0.0 定 义 计算 时 的 时 间 矢 量 。 用 户 可 以 指定 一 个 仿真 终止 时 间 ， 这 时 t 为 -个 
标量 ， 也 可 以 通过 诸如 ft = 0:dtTfinal 命令 设 营 “个 时 间 矢 量 。 对 于 离散 系统 ， 时 间 间 隔 业 必 
须 与 采样 周期 匹配 ， 
initaltsysl,sys2. ,sysNPxD) 箱 initialtsysl,sys2,，-sysNx0.D 同 时 仿真 多 个 LTI 对 象 。 
initialtsyslvPlotStylel,， .sysNvPlotStyleN'x0) 定 义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属性 。 其 中 
Plotstylel 和 PlotStyleN 为 MATLAB 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 。 
[ycx] = initiallsys,x0) 和 [ytx] = initialsysx0.0 计 算 仿真 数据 ， 且 不 在 窗口 上 显示 。 其 中 ， 
y 为 输出 响应 矢量 ; t 为 时 间 矢 量 ，x 为 状态 轨迹 数据 。 
【 例 3】 绘制 如 下 系统 的 零 输入 响应 ， 如 图 3-3 所 示 。 


谅 ] 「-0.5572 -0.7814][ 厂 
元 | 07814 0 je 


?=[L9691 sa] 


加 





a=[-0.5572 -0.7814;0.7814 虽 ， 
c= [1.9691 6.4493]; 
x0= :0] 
SYS= ss(aTjc 人 和) 
initiaMsys,xO) 
4 
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Response to Initial Conditons 





Amplitude 
To:(Y1 











02 46 8101244 16 18 20 
Timeys 


图 3-3 ”系统 的 零 输入 响应 
4. lsim 
后 ， 功 能 ， 对 系统 的 任意 输入 进行 仿真。 
(全 ”语法 ， lsim(sysu,t) 
Jsim(sys,utx0) 
jsimf(systubbx0,zoh7) 
jsimf(sysubx0,foh7) 
Jsim(sys1,sys2SySiNuD 
jsim(sysl,sys2,SYSN:ULXO) 
lsimfsysl,PiotStylel .sysN,PlotStyleNub 
[ybx] = lsimn(sysu,bxO) 
4 狼 说 明 ， lsim 函数 用 于 计算 系统 的 任意 输入 响应 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，tsim 在 当前 图 形 
窗口 中 直接 绘 出 系统 的 单位 六 激 响应 。 
lsimlsysub) 计 算 并 在 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 在 输入 为 utD 时 的 响应 ， 可 用 十 SISO 或 
者 MIMO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 
lsim(sys,ubx0) 定 义 系统 的 初始 状态 x0。 
lsimksysnubx0,zoh? 和 lsim(sys,utx0,foh) 定 义 了 输入 值 应 采用 的 播 值 方 法 。 
lsimksysl,sys2，,sSysNaD 和 lsim(sysl,sys2，,sysNvu,txg) 同 时 仿真 多 个 LTI 对 象 。 
lsimlsysl,PlotStylel,,,sysN,PlotStyleN'ub 定义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属性 。 其 中 
PlotStylel 和 PlotStyleN 为 MATLAB 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 。 
[= isimtsysub、fytxl= lsimGsysu 日 和 [ytxl= tsimksyswu.bxg) 计 算 仿真 数据 ， 且 不 在 
窗口 上 显示 。 
【 例 4】 计算 下 述 系统 的 方 波 响应 。 其 中 ， 方 波 的 周期 为 8， 持 续 时 间 为 10s， 采 样 周期 为 
0.1s， 如 图 3-4 所 示 。 














282+S9+1 

52+25+3 
-1 

了 二 


且 (s)= 
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[utl = gensig(square',4,10.0.1); 
H=[IgC25H,123D)3;CHL-U,IL15] 
lsimtH 


Linear Simulation Results 





ToY( 








Amplitude 


To:Y(C2) 
吉 已 
站 











Times 


3-4 系统 的 方 波 响 应 


5. step 
且 功能 ， 计 算 系统 阶 跃 响应 。 
c 售 语法， step(sy9) 
Steptsys,b 
Stepfsys1,SyS2,SySN) 
step(sys1,sys2, SYSNbD 
step{sys1,PlatStylel ,sysSN,PlotStyleN7) 
fybx] = step(sys) 
< 代 说 明 : step 函数 用 于 计算 系统 的 阶 跃 响 应 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，step 在 当前 图 形 窗口 中 
直接 绘 出 系统 的 阶 跃 响应 。 
steptsyg) 计 算 并 在 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 的 阶 跃 响应 ， 可 用 于 SISO 或 者 MIMO 的 连 
续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 了 系统。 
steptsys.t) 定义 计算 时 的 时 间 矢量 。 用 户 可 以 指定 一 个 仿真 终止 时 间 ， 这 时 t 为 一 个 标量 
也 可 以 通过 诸如 t+= 0:dt:Tfinal 命令 设置 一 个 时 间 矢 量 。 对 于 离散 系统 ， 时 间 间 隔 dt 必 朋 与 采 
样 周期 匹配 。 
step(sys1.sys2,8ySN) 和 step(sys1,sy82…,8ySN.D 同时 仿真 多 个 LIT 对 象 。 
step(sys1],PlotStylel .sysNvPlotStyleN) 定 义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属性 。 其 中 PlotStyle1 
和 PlotStyleN 为 MAILAB 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 。 
[ytz] = step(sys) 计算 仿真 数据 ， 且 不 在 窗口 显示 。 其 中 ， y 为 输出 响应 矢量 ; t 为 时 间 
矢量 ，x 为 状态 轨迹 数据 。 对 于 MIMO 系统 ，y 的 维 数 为 ; 
二 的 长 度 ) X〈 输 出 变量 数 ) Xx 〈 输 入 变量 数 ) 
5 和- 
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Y(C: 对 应 于 第 j 个 通道 同样 地 ，x 的 维 数 为 ; 
民 的 长 度 ) X 《输出 变量 数 ) X 〈 输 入 变量 数 ) 
【 例 5】 绘制 如 下 系统 的 脉冲 响应 ， 如 图 3-5 所 示 。 


二 |-[-0.5572 -07814][5], [1 =-![w 
元 上 | 07814 0 用 al lo 2 


y=[1L9691 co | 


3 
a=[-0.5572 -0.7814;0.7814 ; 
b=[1-102; 

C= [1.9691 6.4493]; 
SyS = ss(aub,c;0); 
Step(syS) 


Step Response 
From:Ut 人 ) From:U(2) 











0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
Timefs 


图 3-5 系统 的 脉冲 几 应 
3.3.2 ”系统 时 域 延迟 
MATLAS 系统 控制 工具 箱 中 提供 的 系统 时 域 延迟 函数 见 表 3-10。 
表 3-10 系统 时 域 延 迟 画 数列 表 








一 一 一 
肯 数 名 函数 功能 描述 





delay2z 转换 离散 时 间 模型 或 FRD 模型 的 时 延 





pade 计算 时 延 的 Pade 近似 








totaldelay 提供 LII 系统 总 共 的 时 延 
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1. delay2z 
熏 功能， 在 z-0 处 将 离散 时 间 系 统 SS、TF 或 ZPK 模型 的 时 延 蔡 换 为 极点 ， 或 者 将 FRD 模 
型 的 时 延 用 相位 变换 代替 。 
只 语法 ，sys = delay2z(sys) 
4 角 说 明 : sys = delay2z(sys) 在 z=0 处 将 离散 时 间 系 统 SS、TF 或 ZPK 模型 的 所 有 时 延 映射 为 
极点 。 特 别 的 ;采样 周期 为 k 的 系统 的 时 矮 用 (1/z)'k 代 蔡 。 
对 于 FRD 模型 ，delay2z 将 所 有 的 时 延 转 换 为 频率 响应 数据 ， 该 函数 对 议 散 和 连续 FRD 
模型 都 适用。 
《 例 11 
Z=tf(Cz,-]); 
sys=(-.48z -.1)MzA2 + 1.05sz 二 .08) 
sys.InputDelay = 上 
SYS = delay2z(SyS) 
MATLB 输出 为 : 
Transfer function' 
-0.4z-0 上 
zA2+1.057z+0.08 
Sampling time': unspecified 
Transfer function: 
-0.4z-0.1 
ZA3+1.05 zA2+ 0.08 了 
Sampiing time: unspecified 
2. pade 
月， 功 能， 计算 时 阜 的 Pade 近似 。 
C 人 ”语法 ，fnumuden] = Pade(TDN) 
pade(TID 
SySX 一 pade(SyS,N) 
sysxX = pade(sys,NLNONio) 
4 人 说 明 ，[numden] = pade(EIN) 以 转移 函数 形式 返回 连续 时 间 O 时 延 的 第 N 次 Pade 近似 。 
行 向 量 num 和 den 分 别 包 含 分 子 和 分 母 的 系数 ， 按照 变量 降 阶 的 顺序 排列 。 
pade(TN) 作 N 次 Pade 近似 的 相位 响应 图 ， 并 与 具有 时 延 工 的 IO 系统 的 响应 比较 。 
sysx = padelsysI) 生 成 连续 时 延 系统 sys 的 无 时 延 近 似 sysx。 所 有 的 时 延 用 N 次 PadE 近 
似 。 
SYSX = pade(sysNUNO,Nio) 为 每 个 输入 、 输出 和 LO 时 延 指 定 独立 的 近似 阶 次 。 这 些 阶 次 
在 整数 数列 NI，NO，Nio 中 给 出 : 
*。 NIG) 为 第 j 个 输入 的 近似 阶 次 ; 
。NOG) 为 第 i 个 输出 的 近似 阶 次 ; 


8 全 
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Niodj) 为 从 输入 j 到 输出 i 的 IO 是 延 的 近似 阶 次 。 
【 例 2】 计算 - -个 0.1s LO 时 延 的 3 次 Pade 近似 ， 并 比较 真实 时 延 和 它 近 似 的 时 间 频 率 响应 
{ 图 3-6)。 
pade(0.1,3) 
2 
和 0 
三 1 鲁 
全 立 -500 
二 0 
旦 
机 | 和 、 
0 D.05 0.1 0.16 0.2 -1000 
Timeis 10' 10? 10* 
Phase response Freqguencyftradfs) 
3-6 ”比较 pade 近似 和 真实 时 间 频 率 响应 
3. totaldelay 
息 ， 功 能， 返回 LTI 系统 所 有 IO 时 延 ， 











[全 语法 ，tdt= totaldelay(sys) 
4 说 明 : td = totaldelay(sys) 返回 LTI 重型 ys 的 所 有 组 合 的 IO 时 延 。 对 于 连续 时 间 系 统 


时 延 表 示 为 秒 ， 对 于 离散 时 间 系 统 时 延 表示 为 采样 周期 的 整数 倍 。 返 回 世 为 矩阵 ， 它 综合 了 
所 有 InputDelay，OutputDelay 和 ioDelay 属性 。 
【 例 3] 
sys= tf ,[10]); 
5yS.inputd = 2; 
Sys.Outputd = 1.3; 
包 =totaldelayf{SyS) 














MATLAB 返回 : 
纪 = 
3.5000 
结果 的 IO 映射 为 ; 
xs 工 
加 卫 


3.4 系统 频率 响应 
MATLAB 系统 控制 工具 条 种 提供 的 关于 系统 频率 响应 曲线 绘制 及 频 城 分 析 的 郴 数 见 表 


表 3-11 “系统 频率 响应 范 数 列表 
扼 儿 功能 接 述 ] 

















中 数 名 
allmargin 计算 所 有 的 交叉 频率 和 稳定 裕 度 
bode 计算 并 绘制 Bode 频率 响应 
bodemnae 计算 并 绘制 Bede 须 率 响应 振幅 








-过 9 


MATLAB 控制 工程 工具 和 藉 技 术 手 册 















































( 续 ) 
函数 名 示 数 功能 描述 
oa 计 贫 系 统 单 执 率 点 的 频 中 响应 
Tedresp 计算 系统 颍 素 响 应 
国 在 ERD 模型 频率 点 问 插 入 热 举 响 应 数据 
Tinspace 生成 料 均 频 率 回归 的 向 量 
Togspace 生成 平均 对 数 肛 素 间 隐 的 向 最 
ae 计算 系统 的 增益 和 个 角 稳定 格 度 
end iehaly 网 格 绕 疆 抽 
tichols Nichols 绘制 
myguist Nyquist 绘制 
em 系统 的 奇异 值 Bode 图 绘制 
1. allmargin 


且 ， 功能， 计算 所 有 的 交叉 频率 和 稳定 容 度 。 
c 本 语法 ，8 = almargin(sys) 
4 借 说 明 : allmargin 计算 SISO 开放 循环 模型 sys 的 增益 、 相 位 、 时 延 裕 度 和 相应 的 交叉 闫 率 。 
almargin 可 以 应 用 在 任何 SISO 模型 上 ， 包 括 上 共有 时 延 的 模型 。 
输出 S 为 -结构 体 ， 它 具有 如 下 的 域 : 
e。 GMFrequency， 所 有 -180 度 的 交叉 频率 。 
。 GainMargin， 相 应 的 增益 裕 度 ， 定 义 为 HS，G 为 在 交叉 处 的 增益 。 
s PMFrequency: 所 有 0dB 的 交叉 频率 。 
。 PhaseMargin， 以 角度 表示 的 对 应 的 相位 增益 。 
es。 DMFrequency 和 DelayMargin: 关键 的 频率 和 对 应 的 时 延 榕 度 , 在 连续 时 间 系 统 时 ， 时 
延 以 秒 的 形式 给 出 。 在 离散 时 间 系 统 中 ， 时 延 以 采样 周期 的 整数 倍 给 出 。 
。Stable: 如 果 闭 循环 系统 稳定 ， 则 为 1， 否 则 为 0。 
2. bode 
且 -。 功能 ，Bode 图 绘制 。 
哼 语法 ，bode(sys) 
bede(sysyw) 
bode(sys1,sys2，,SYSNTD) 
bode(sys1.syS2,…SYSINwW) 
bode(sysl,PlotStyle1 ,8ySN,PlotStyleN ) 
[mag,phase:w] = bode(syS) 
4 角 说 明 ; bode 函数 计算 并 显示 系统 的 Bode 图 。 当 调 用 无 输出 变量 时 ，bode 在 当前 图 形 窗 
口中 进行 bode 图 绘制 。 
bode(sys) 计 算 并 在 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 的 bode 图 ， 训 用 于 SISO 或 者 MIMO 的 过 
续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 绘制 时 的 频率 范围 将 依据 系统 的 鹤 极 点 决定 。 
bodetsys,w) 显 起 定 义 绘制 时 的 频率 范围 或 者 频率 点 w。 孝 要 定义 频率 范围 ，w 必须 具有 


20 鳃 ， 
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[wmin,wmax 格 式 ， 如 果 定 义 冰 率 点 ， 则 w 必须 为 由 需要 频率 点 频率 组 成 的 向 量 。 

bode(sysl,syS2,sySN) 和 bode(sys1,sys2,,sySsN,w) 同 时 在 一 个 窗口 绘制 多 个 LTI 对 和 象 的 
Bode 图 。 这 些 系统 必须 具有 同样 多 的 输入 和 输出 数 ， 但 可 以 同时 含有 离散 时 间 和 连续 时 间 系 
统 。 该 调用 常用 于 多 个 系统 Bode 图 的 比较 。 

bodeksysl,PlotStyle1,.,sysN,PlotStyjeN) 定义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属性 。 其 中 PlotStyle1 
和 PlotStyleN 为 MATLAB 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 。 

[mnag.phase,w] = bode(sys) 和 [mag,phasel = bode(sys,w) 计 算 bode 图 数据 ， 且 不 在 窗口 显示 
图 形 。 其 中 ，mag 为 bode 图 的 幅度 值 ，phase 为 bode 图 的 相位 值 ，w 为 bode 岁 的 频率 点 ， 
Mag 和 phase 均 为 3 维 回 量 ， 其 大 小 为 

(输出 变量 数 ) X 《输入 变量 数 ) X〈w 的 长 度 ) 

对 于 SISO 系统 ， 有 

ou= Wgdo 
mag(1.1k)=|R( job 

Phase(l,1k)= CR) 

对 于 MIMO 系统 ， 第 i 个 输入 与 第 j 个 输出 的 传递 函数 Hj， 有 

magGjJo=| 罗 (je 

Phasetij'= L 启 (ja ) 

【 例 1】 绘制 上 述 系统 的 bede 图 ， 如 图 3-7 所 示 。 
2 二 0.18 二 7.5 
下 二 0.128 二 957 
































五 (3)= 


g= 刀 [10.17.5],[1 0.12900]); 








bode(g) 
oa Bode Diagram _45 
全 让 
豆 -40 号 -90 
-20 昌 
言 坚 -135 
呈 -30 
于 
-4 9 10， 
Frequencyitrad/s) 
3-7 Bode 图 
3. bodemag 
: 计算 并 绘制 Bode 频率 响应 的 振幅 。 
; bodemag(sys) 





bodemag(sys,[wmin,wrmax]) 

bodemag(sys,w) 

bodemag(sysS1,SyS2, ,SYSNwW) 
bodemag(sysl,PlotStylel,…,SySN,PlotStyleN) 
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4 僵 说 明 :， bodemag(sys) 绘 制 LTI 对 象 sys 的 频率 响应 的 振幅 。 系 统 自动 选择 频率 范围 和 所 取 
的 点 。 
bodemag(sys,ftwmin,wImax]) 绘 制 频率 在 wmin，wmax 之 间 的 振幅 ， 频 率 单位 为 : radysec。 
bodemag(sys*w) 使 用 用 户 定 义 的 频率 向 量 w 作 图 。 
bodetmag(sys1,sSyYS2、.， sysN,w) 作 多 个 系统 的 频率 响应 的 振幅 ， 频 率 向 晤 w 为 可 选 参数 。 














bodemag(sysl,PlotStylel,…,sysN,PlotStyleN?: 对 每 个 系统 指定 作 图 的 颜色 、 线 条 等 。 
【 例 2】 绘制 系统 波 特 响应 曲线 ， 如 图 3-8 所 示 。 
g=tf[10.17.5]6E012900]); 
bodemag(g) 
Bode Magnitude Diagram 
日 
-5 
-10 ] 
四 
娃 - 鲁 ] 
旦 
呈 -20 
吕 
三 -25 
-30 ] 
-35 ] 
40 io 
了 Frequencyitradfs) 
图 3-8 Bode 频率 响应 的 振 焉 
4，evalfr 


中。 功能， 计算 系统 单 频 率 点 的 频率 响应 。 
叭 ”语法 ，frsp = evalfrGsys.) 
<4 载 说 明 : evalfr 用 于 计算 系统 单个 复数 频率 点 的 频率 响应 。 其 计算 方法 为 : 
五 (P)= 厂 +CCR 一 4 吾 
frsp = evalfr(sys. 人 计算 传递 函数 LTIT 对 象 sys 在 频率 点 f 处 的 频率 响应 。 其 中 , f 要 以 复数 
给 出 。 
【 例 3】 计算 下 述 离散 时 间 系 统 在 ]+j 处 的 频率 响应 。 

















2Z 一 | 
人 于 十 z 二 1 
H=tD -1, [1135-bD 
Z= ji+j 
evalfr(H,z) 
MAILAB 返回 : 
ans= 


了 2 和 
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2.3077e-01 + 1.538Se-01i1 

5. freqresp 
且 。 功能 ， 计 算 系统 频率 响应 。 
鸣 语法 ; 再 = freqresp(sys'w) 
< 各 说 明 : freqresp 函数 用 于 计算 系统 在 实数 频率 处 的 频率 响应 。 对 于 以 状态 空间 拱 述 的 连续 
时 间 系 统 ， 其 计算 方法 为 

下 (jJm=p+CUior 一 4 甩 
对 于 以 传递 函数 描述 的 离散 时 间 系 统 ， 首 先 对 频率 w 进行 以 下 转换 ， 
er 

其 中 ， 有 为 采样 周期 ， 然 后 带 入 传递 函数 进行 计算 ， 

HL = freqresp(sysnw) 计 算 LTI 对 象 sys 在 实数 频率 点 w 处 的 频率 响应 H。 其 中 w 为 频率 点 
向 量 ，H 为 3 维 向 量 ， 其 大 小 为 


(number of outputs)x(number of inputs)xf0ength of w) 


对 于 SISO 系统 ，H(LLO 给 出 系统 在 频率 w(k) 处 的 频率 响应 ; 对 于 MIMO 系统 ，HGbiuo 
给 处 了 第 I 个 输入 与 第 j 个 输出 间 在 频率 w(t) 处 的 频率 响应 。 
【 例 4〗 计算 下 述 系统 在 频率 1,19,100 处 的 频率 响应 。 


1 




















0 一 - 
PC = 3 二 | 
3 一 1 1 
3 十 2 
Pb 猎 [0 HITDHREL -HLL2) 1 
w=[110100 
五 = freqresp(Pw) 
MATLAB 返回 ， 
了 (了 = 
0 0.5000- 0.5000i 
-0.2000+ 0.6000i 1.0000 
HGC2 一 
0 0.0099- 0.0990i 
0.9423+ 0.2885i 1.0000 
TH(.3) = 
0 0.0001- 0.0100i 
0.9994+ 0.0300i 1.0000 
6G，interp 


且 、 功能， 在 FRD 模型 频率 点 问 插入 频率 响应 数据 ， 
容 语法 ，isys = interp(sys,freqs) 
4 才 说 阴 : isys = interp(sys'freqs) 在 FRD 系统 朱 率 freqs 处 插入 频率 响应 数据 ，freq 的 单位 必 
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须 和 sysfrequency 的 单位 相同 。 频 率 freqs 必须 在 系统 的 最 小 和 最 大 频率 之 间 (MATALB 不 


支持 外 播 法 )。 返 同 值 
7 了 7，jinspace 


isys 为 包含 新 频率 点 处 插值 的 数据 的 frd 对 象 。 


哩 功能， 给 出 相同 间隔 的 行 向 量 。 

C 售 语法， y= linspace(a,b) 
y= jnspace(abn) 

< 全 说明: y = linspace(a,b) 返 回 从 a 到 b 的 100 个 相同 间隔 的 数据 组 成 的 行 向 量 ， 
y= linspace(abm 返回 从 a 到 b 的 na 个 相同 间隔 的 数据 组 成 的 行 向 量 。 


8. logspace 














县 ， 功 能 ， 给 出 对 数 间隔 的 行 向 量 。 

c 售 语法: y= logspace(a.b) 
y= logspacetka.bn) 
y= logspaceka,pi) 

4 全 说 阴 : y = logspacelab) 返 回 从 10* 到 10* 的 50 个 对 数 间隔 的 数据 组 成 的 行 向 量 ; 
y= logspace(abn) 返回 从 10* 到 10* 的 mn 个 对 数 间隔 的 数据 组 成 的 行 向 量 
y = logspace(a,pi) 返回 从 10? 到 pi 的 50 个 对 数 间隔 的 数据 组 成 的 行 向 量 。 


9. margin 



































虽 ， 功能， 计算 系统 的 增益 和 相 角 区 定 容 度 。 
C 人 语法，[GmuPm.Wcg,Wep] = margin(sys) 
[Gm.Pm.Wcg,Wcp] = margin(mag,phase,w) 


marginfsys) 


< 明说 明 ，margin 函数 可 从 频率 响应 节 记 中 计算 处 增益 、 相 位 裕 度 以 及 相应 的 交叉 频率 。 增 
益 和 相位 裕 度 示 针 对 开 环 SISO 系统 而 言 的 ， 它 指示 出 当 系 统 闭环 时 的 相对 稳定 性 。 汉 不 带 输 
出 变量 引用 时 ，margin 可 在 当前 图 形 窗口 中 绘制 出 裕 度 的 Bode 图 ， 





[Gm,Pm,Wcg,Wcp， 
应 于 系统 的 增益 裕 度 ， 
应 的 交叉 频率 。 

[Gm,Pm,Wcg,Wcp: 
据 计 算 系 统 的 增益 和 村 








= marginfsys) 计 算 LITI 对 象 sys 的 增益 和 相位 裕 度 。 返 回 值 中 ，Gm 对 
Weg 为 其 响应 的 交叉 频率 ;Pm 对 应 于 系统 的 相位 裕 度 ，Wcp 为 其 响 


= margin(mag,phase,w) 根 据 哆 mag、phase 和 w 给 出 的 系统 bode 图 数 
位 裕 度 。 其 中 mag 给 出 bode 图 数据 的 幅 值 数据 , phase 给 出 bode 图 数 


据 的 相位 数据 ，w 为 频率 向 旺 。 


margin(sys) 在 当前 








图 形 窗口 中 绘制 浊 系 统 裕 度 的 Bode 图 











【 例 5】 计算 下 述 离散 时 间 系 统 的 增援 和 相位 裕 度 ， 并 绘制 出 系统 稚 度 的 Bode 图 ， 如 图 3-9 


所 不。 


bd = tf[0.04798 0.0464],[1 -1.81 0.90481.0.0 





MAILAB 返 四 , 
Transfer function': 











0.04798z+ 0.0464 


zA2 -1.81 z+ 0.9048 
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Sampling time: 0.] 
[Gm,Pm,Wecg,Wcep]l = margin(hd); 
[Gm,Pm,wWcg,Wecp] 
MATLAB 返回 ， 
ans = 
2.0517 “13.5711 5.4374 ”4.3544 


Bode Diagram 
Gm=6.2424 dBlat 5.4374 rad/jsechPm=13.571 degtat 4.3544 radisec) 
20 





MagnituderdB 








rm rr- 一 


Phase(deg) 
四 
加 














-270 Tu 
10， 108 10 
FrequencyKradis) 





图 3-9 系统 裕 度 的 Bode 图 
10.， ngrid 
呈 。 功 能 ， Nichols 网 格 线 绘制 。 
密语 法 ，ngrid 
< 败 说明: ngrid 函数 可 给 Nichols 曲线 图 加 上 网 格 线 ，Nichols 曲线 将 bl1+h) 与 h 相关 联 ， 当 
h 为 SISO 系统 的 开 环 频率 响应 时 ， 则 hl+b) 为 系统 的 单位 闭环 负 反 馈 的 频率 响应 。 
Ngrid 绘制 Nichols 网 格 线 ， 每 条 网 格 线 具 有 同样 的 幅 值 和 相位 ， 幅 值 取 -40dB ~ 40dB， 
相位 到 -360* ~0" 。 
【 例 6】 绘制 下 述 系统 的 Nichols 曲线 和 网 格 线 ， 如 图 3-10 所 示 。 
-4s4+489 -18s2 +250s5+600 
于 +3093 二 28252 +5255+60 
也 = 包 [-448 -18 250 600],[1 30 282 525 60]) 
MATLAB 返 馈 ， 
Transfer function': 


-4sA4+48sA3 -18sA2+250s+600 








五 (s)= 
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Ss^4+30s^3+282S^2+525s+ 的 











nichols(HD) 
ngrid 
Nichols Chart 
mr 
粤 
霹 
抽 
马 
皇 
8 
也 
区 
外 
口 
一 ie 本 
-540 -495 -450 -405 -360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0 
Open-Loop Phasetdeg} 
图 3-10 系统 的 Nichols 曲线 和 网 格 线 
11，nichols 


忆 功能 ，Nichols 绘制 。 
合 请 法，nichols(syg) 
nichols(sys,w) 
nichols(Sys1,sys2.,SyYSND) 
nichols(syS1.sys2,SYySN,w) 
michols(sysl,PlotStyiel ,sySN,PlotStyleN) 
[mag,phase,w] = Wichols(Sys) 
[mag,phase] = nichols(sys,w) 
4 旬 说 明 :， nichols 胃 数 可 绘制 LTT 系统 的 Nichols 频率 响应 曲线 ， 
nichols(sys)， 在 当前 窗口 绘制 系统 sys 的 Nichols 曲线 。 如 果 系统 ys 为 MIMO 系统 ， 则 
该 函数 将 产生 一 组 Nicbols 曲线 ,每 -条 对 应 于 一 个 输入 输出 通道 。 绘制 的 频率 由 系统 零 极 上 
决定 。 
michols(sysw): 绘制 在 指定 频率 范围 或 频率 点 w 的 Nichois 曲线 。 如 果 定 义 范 围 则 
w=[wmin,wmax]， 如 果 为 频率 点 ， 则 必须 为 频率 问 量 。 
michalstsysl,sys2,， ,sysN): 绘制 多 个 系统 的 Nichols 曲线 。 
nicholstsys1.sys2.，,sysN,w)， 绘制 多 个 系统 在 w 处 或 范围 的 Nichols 曲线 。 
nichols(sysl,PlotStylel sySN,PlotStyleN)， 以 指定 的 作 图 方式 绘制 不 问 系 统 的 Nichols 
曲线 。 


.56 倒 ， 
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fmag,phase,w] = nichols(sys) 和 [mag,phase] = nichols(sys,w) 用 于 计算 Nichols 图 的 数据 信 
息 , 并 不 作 图 。 返 回 参数 mag 为 Nichols 图 的 幅度 什 , phase 为 Nichols 图 的 相位 值 , w 为 Nichols 
图 的 频率 点 。mag 和 phase 均 为 三 维 向 量 ， 大 小 为 














(输出 变量 数 》X (和 输入 变量 数 ) xx (w 的 长 度 ) 


12. nyquist 
让 ， 功能 ，Nyquist 图 绘制 。 
叹 语 法 ，nyquistlsys) 


<4 钥 说明 : 


nyquist(syS,w》 

nydquist(sys1,SYS2,…,SYSID 
nygqujst(sysj,sys2…,SySN,w) 
nyguist(sys1,PlotStylel1 ,sySN, PiotStyleN ) 
[re,im,w] = nyquist(sys) 

[re,im] = nyquist(sys,w) 


nydqduist(sys) 绘 制 任意 LTI 系统 sys 的 Nygquist 响应 ， 该 系统 可 以 为 离散 或 连续 的 ， 


SISO 或 MIMO 系统 。 当 为 MIMO 系统 时 ， 函 数 将 绘制 一 列 Nyquist 图 。 频 率 根据 系统 的 零 


点 和 极点 自动 饮 择 。 


nyqui 
nydquil 





stsysw) 指 明 在 频率 w= {wminwmax]} 范 围 内 绘制 Nyquist 图 。 
st(sys1,sys2..8ysSND 和 nyquist(sys1syS2,…sySN,w) 绘 制 多 个 系统 的 Nyquist 图 。 











[rejim,w] = nyquistsys) 和 [rejim] = nyquistGsys,w) 返 回 在 频率 w 处 的 频率 响应 的 实 部 和 虐 


部 ，re 和 


【 例 7] 





im 都 是 3 维 的 阵列 大 小 为 
《输出 变量 数 ) x 〈 和 钵 入 变量 数 ) X 〈w 的 长 度 ) 
绘制 如 下 系统 的 Nyquist 图 如 图 3-11 所 示 。 
252 +55+1 
2+28+3 
Nyquist Diagram 














于 (3)= 





imaginary Axis 














NT 


-1 05 0 05 1 15 
Real Axis 


图 3-11 Nyquist 图 


2.5 


- 巡 27 
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开 =t[251],[123]): 
nyquistED 
grid 
13.， sigma 
介 - 功能 ， 绘 制 LTI 系统 的 奇异 值 Bode 图 。 
叭 语法， Sigmatsys) 
Sigma(Sys,w) 
Sigma(sys,w:type) 
Sigma(sys1,5SyS2, SYSNT) 
Sigma(sys1.SyS2,,SYSNwW) 
SigmatSys1,SySs2,.SYSNLwtype) 
sigmatsysl,PlotStytel ,sySN,PlotStyleN) 
[sww] = Sigmafsys) 
8SV = Sigma(sys,w) 
< 办 说 明 : sigma 计算 LTI 系统 频率 响应 的 奇异 值 。 对 于 PRD 模型 sysResponse 系统 计算 在 
sys.frequency 处 sys.Response 的 奇异 便 量 . 
sigmatsys) 绘制 任何 LTI 系统 的 奇异 值 图 。 
sigma(sys,w) 在 指定 的 范围 w = {fwmin,wmax} 内 绘制 图 形 。 
sigma(sys*w,type) 根 据 type 选择 作 图 ，w 为 可 选 参 数 : 
。type=1， 频率 响应 卫 "1 的 采 异 向 量 ，H 为 系统 sys 的 频率 响应 ; 
stype=2， 频率 响应 HH 的 奇异 向 量 ; 
。type=3:， 频率 临 应 TH 的 奇异 向 量 。 
这 些 参数 只 有 在 输入 输出 频道 相同 时 镶 用 。 
































多 个 系统 的 频率 响应 奇异 值 。 
sigmasysl,PlotStylel,…sySN,PlotStyleN) 指 定 作 图 的 颜色 、 线条 等 。 
fsvw] = sigma(sys) 和 sy = sigma(sys.w) 返 加 在 频率 w 处 的 奇异 值 。 当 系 统 有 Nu 输入 和 
Ny 个 输出 时 ，sv 具有 min(NuNY) 行 ，sY 的 列 数 和 地 率 数 〈w 的 长 度 ) 相同 。 
【 例 8]】 绘制 如 下 系统 妃 和 天 吾 的 奇异 值 ， 如 图 3-12 所 示 。 




















33 
5 二 3+IO 
8 一 允 十 二 2 
345 +6 

开 =IOG OILI10)3; 作 [1 [1 5 信 2.61 6 
subplotC211)》 
sigma(H) 
Srid 
subplot(212) 
sigma(tH ,2) 


人 
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grid 


Singular Values 





Singular Vaiues/dB 








Frequencyrtrad's) 


Singular Values 








Singular ValuesydB 








FrequencyYitradis) 
图 3-12 绘制 LTI 系统 的 奇异 值 Bode 图 


3.5 极点 配置 


关于 极点 配置 函数 见 表 3-12。 


表 3-12 ”极点 配 守 函数 列表 

















甬 数 各 冰 数 功能 括 过 ] 
村 计算 SS0 极点 配 帝 
place 计算 MIMO 极点 配 塞 
村 生成 系统 次 态 估计 观 届 村 
亚 夭 纺 调节 器 成 














1 acker 
且 ， 功能 ， 计 算 SISO 极点 配置 。 
只 语法 : k= acker(A,b,p) 
< 说 阴 : 给 定 信号 输入 系统 : 

广 = x+Bm 

acker(A.b.p) 利 用 Ackermann 公式 计算 反馈 增益 矩阵 天， 使 采用 全 反馈 x= 的 单 输入 系 
统 具 有 指定 的 极点 PP。 即 : P=eigf(4-BK) 

acker 函数 同样 可 以 用 来 计算 估计 器 增益 《estimator gain )， 这 村 采用 1= acker(a',c',p). 形 


.过 四 
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式 调用 。 

2，place 
有 ， 功能， 计算 MIMO 极点 配置 
只 语法; K= place(A,B.D) 

[区 ,precumessage] = place(A,B,P) 

< 烛 说 明 , place(A,b,p) 利 用 Ackermann 公式 计算 反馈 增益 矩阵 天， 使 采用 全 反馈 ze= -zx 的 多 
输入 系统 具有 指定 的 极点 P。 即 : P=eig(4-B 克 

天 = place(A,B,p) 为 多 输入 系统 极点 配置 。 

f{K.prec,messagel = Place(A.B,p) 同 时 返回 反馈 增益 矩阵 、 系 统 闭 环 实际 极点 与 期 望 极 点 P 
的 接近 程度 prec。prec 每 个 量 为 号 配 的 位 数 。 如 果实 际 极点 与 期 望 极点 伪 差 10% 以 上 ， 则 在 
message 中 给 出 警告 信息 。 
【 例 1】〗 考虑 - -个 2 输入 、3 输出 和 3 状态 的 系统 (atbc.d)， 可 以 计算 反馈 增益 算 阵 ， 并 将 
极点 配置 于 : p= [1 1.23 5.0]。 

p= [1 1.23 5.0]; 

K = place(a.b.p) 

3，estim 
且 : 功能 ， 生 成 系统 状态 估计 观测 器 。 
以" 语 法 ，est = estim(sys,D) 

est = estim(sys,L,sensorsknowm) 
4 全 说 明 : est = estimksys.L) 利 用 系统 状态 空间 模型 sys 和 增益 矩阵 工 生成 系统 的 状态 估计 器 。 
很 定 sys 的 所 有 输入 为 随机 的 ， 所 有 输出 为 可 测 的 。 对 如 下 的 连续 时 间 系 统 : 
节 = 4X 十 至 W 
?=Cxr+PDw 


estim 函数 将 生成 下 列 的 张 态 和 输入 估计 器 ; 
让 = 48+ZL7 一 人 














对 于 离散 时 间 系 统 ， 有 类 似 的 方程 。 
est= estimtsys,L,sensorsjknowo) 生 成 更 加 普遍 的 LTI 系统 sys 的 状态 和 估计 器 。sys 具有 已 
知 输 入 w、 随 机 输入 w 和 可 测 输出 不 可 测 输出 =。 即 对 于 如 下 连续 时 间 系 统 ， 
交 = AXK 十 辑 多 十 机 开 


z|_|6 Di 忆 。 
= 天 十 风 十 下 
旧 [| 加 加] 
estim 函数 将 生成 下 列 的 状态 和 输出 估计 器 : 
诗 = 48+BuT LO 一 CE- Do 


Di 
Lo 皇 。 
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【 例 2】 考虑 一 个 有 4 输入 、7 输出 构成 的 状态 空间 模型 。 当 系统 使 用 输出 的 4、7 和 1 作为 
传感器 输入 ， 输 入 1、4 和 3 作为 已 知 输入 时 ， 可 以 用 Kalman 增益 荆 得 到 状态 佑 计 器 。 程序 为 
Sensors = [4.7,]; 
known = [1.4.3]; 
est = estiimtsys,L,Sensors,known) 
4. feg 
且 :功能 ， 系 统 调节 器 生成 。 
鹤 ” 语法 ， TSys = reg(syS 有 ,L) 
TSys = reg(syS, 区 ,L,Sensors,known,controls) 
4 瞄 说 明 ，rsys = reg(sysK,L) 返 回 给 定 状态 估计 增益 矩阵 工 即 状态 反馈 增益 矩阵 X 下 的 状态 
空间 模型 sys 的 调节 器 或 补偿 器 est， 并 假定 系统 的 所 有 输出 为 可 测 的 。 
对 于 连续 时 间 系 统 : 














六 一 4 十 吾 K 
?= Cx 十 DR 
reg 生成 如 下 的 调节 器 ， 示 意图 如 图 3-13 所 示 。 
站 =[4-LC-(B 一 ED 天 了 + 罗 


玫 二 一下 全 




















着 Plant 加 


















































Regutator 
网 3-13 调节 嚣 示意 框 图 


Tsys = Teg(SyS,K,L,sensorskanowncontrols) 生 成 更 为 普遍 的 LII 系统 sys 的 状态 和 输出 估计 
器 。 其 中 , sensors 用 于 指定 可 测 输出 , known 用 于 指定 已 知 输 入 , controls 用 于 指定 控制 输入 。 
这 里 假定 系统 同时 具有 已 知 输 入 us ， 控 制 输入 u 和 系统 虽 声 w， 系 统 输 出 为 非 完全 可 测 。 生 
成 的 调节 器 如 图 3-14 所 示 。 

【 例 3】 考虑 一 个 有 4 输入 、7 输出 构成 的 状态 空间 模型 。 当 系统 使 用 输出 的 4、? 和 ! 作为 

传感器 输入 ， 输 入 1、4 和 3 作为 已 知 输入 时 ， 可 以 用 Kalman 增益 工 得 到 状态 估计 器 。 程 序 为 

controls = [1.2,4]， 

sensors = [4,7.1]; 

known=[D]; 

Tegulator = Teg(sSys,K,L,sensorsknowmcontrols) 
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uknownm) ,| Estimator [ ， 
{gain 已 
ysensors) 和 


























Regulator rsys 


图 3-14 调节 器 示意 框图 


3.6 ”模型 的 综合 处 理 


3.6.1 ”模型 的 转换 
MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 了 模型 间 相 后 转换 的 函数 ， 见 表 3-13。 
表 3.13 ”模型 转换 函数 列表 























通 煞 多 参数 功能 增 述 
52d 连续 时 间 系统 离散 化 
chgunits 转换 FRD 模型 的 munits 属性 
d2e 离散 时 问 系 统 连 纤 化 
d24 离散 时 间 系 统 重 采样 
Teshape 转换 LTI 阵列 的 形状 
Tesidue 提供 部 分 分 式 展开 














1，c2d 
全 。 功 能， 过 续 时 间 系 统 离散 化 。 
只 语法 ;sysd = ec2dfsys,T) 
sysd = c2d(sys,Tsmethod) 
[sysd,G] = c2d(sys,Tsimethod) 
4 说 明 ，sysd = c2d(sys'Te) 将 连续 时 间 LTI 对 象 sys 离散 化 ， 采 样 周期 为 Ts， 单 位 为 秒 ， 对 
输入 采用 零 阶 保持 。 
sysd = c2d(sys,Tsmethod) 定 义 离散 化 所 采用 的 方法 ， 其 中 method 可 以 为 以 下 字符 号 
。'zoh': 零 阶 保持 ， 假 设 控制 输入 在 采样 周期 内 为 常 值 ; 
。 foh: 一 阶 保持 ， 假 设 控制 输入 在 采样 周期 内 为 线性 ; 
。'tustim。 采用 双 线性 〈tustin) 逼近 ; 
。'prewatp'; 采用 改进 的 mnsitin 方法 : 
。 matched ;采用 SISO 系统 的 零 极 点 匹配 法 。 
[sysd,G] = c2d(sysTsmethod) 返 回 和 矩阵 G, 将 连续 初 值 条 件 z 和 zm 有 映射 为 对 应 的 离散 形式 ; 


0 熏 ， 








册 
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【 例 1】 考虑 系统 ; 

3 一 1 
5+45+5 
输入 时 延 Td=0.35s， 利 用 下 面 程序 对 系统 进行 离散 化 ， 采 用 一 阶 保持 ， 采 样 周 期 为 Ts=0.1s。 

下 =tf([t -il45],inputdelay,0.35)》 

Hd = c2d(H.0.1.foh7) 

MATLAB 输出 为 : 

Transfer fanction 
S-1 

EXP(-0.35#8) 料 一 -一 
SA2 二 4s+5 

Transfer function， 

0.0115 z^3 + 0.0456 cx2 - 0.0562 z- 0.009104 


203] * 
zx3 - 1.629 ze2 + 0.6703 


五 (3)= 





Sampling time: 0.3 
对 系统 作 图 ， 如 图 3-15 所 示 。 
step(H,-Hd--) 


Step Respcnse 


Armplitlde 











Timeys 
图 3-15 连续 系统 离散 化 
2，chgunits 
反 、 功 能， 转换 FRD 模型 的 nunits 属性 。 
703 
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[ 售 语 法 ，sys = chgunits(sysunits) 
全 说 明 ; sy5 = chgunjts(sysuunits) 将 储存 在 FRD 对 象 sys 中 的 频率 单位 转换 为 units，units 为 
"Hz' 或 radAs'. 
【 例 21 
允 三 1ogspace(1,.2.2) 
8SyS = TSS(3,1 ,1); 
Sys = frd(sys,w) 
MATLAB 输出 为 : 
From input input 1" to: 
了 requency(rad/As) output | 
10 0.293773+0.001033i 
100 0.294404+0.000109i 
Continuous-time frequency response data. 
利用 chgunits 进行 单位 变换 ， 
8Sys = chgunits(sys,Hz) 





sySs.fredq 
MATLAB 输出 为 : 
as 三 
1.5915 
15.9155 
3. d2c 
中。 功能， 离散 时 间 系统 连续 化 。 
c 舍 语法:， sysc = d2c(sys 由 
8SySC = d2c(sysdmethod) 
4 几 说明 ，sysc = d2c(sysd) 离 散 时 间 LTI 对 象 sysd 的 连续 化 。 
sysc = d2c(sysdumethod) 定 义 连续 化 采用 的 方法 。 其 中 method 可 以 为 以 下 的 字符 串 之 一 : 
。 'zoh': 采用 霉 阶 保持 ， 为 缺 省 值 ; 
。'tustinm， 采 用 双 线 性 〈tustin) 通 近 法 ， 
e Piewarmp': 采用 改进 tnstin 方法 ; 
。 matched'， 采用 SISO 系统 的 零 极点 匹配 法 。 
【 例 3】〗 考虑 如 下 离散 时 间 传 递 函数 : 


再 (2Z)= 





Z 二 0.2 
{z+05)(z2 +z+0.4) 
采样 周期 为 ，Ts=0.1。 首 先 将 系统 连续 化 : 

站 =01 
也 = zpk(-0.2.-0.5.1Te)*tfLIL10.4]T9) 
Hc= dzc(H) 
MATLAB 返回 : 


0 全 
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Warning: System order was increased to handle real negative poles. 


Zerofpoleygain: 
-33.6556 (s-6.273) (S\2 + 28.29s+ 1041) 
(sA2 + 9.163s + 637.3) (SA2 + 13.86s + 1035) 
再 离散 化 : 
c2d(Hc,Ts) 
得 到 : 
Zerojpoleygain; 
(z+0.5) (z+0.2) 
{Z+0.5)^2 (zA2 +Z+0.4) 
Sampling time: 0.1 
4. d2d 
生 ， 功能， 离散 时 间 系统 重 采 样 。 
只 语法 ，sysl = d2d(sys,Te) 
< 组 说 明 :sysl = d2d(sys'Ts) 将 系统 sys 以 准 重新 采样 , 该 函数 等 价 于 :sysl = c2d(d2c(sys),TS)。 
【 例 4】〗 考虑 传递 函数 为 
2 一 0.7 
5 一 0.5 





五 (z)= 


采用 采样 周期 Ts=0.05。 
开 = zpk(0.7.0.5,1.0.1) 
H2 = d2dGL0.05) 

MATLAB 输出 为 : 
Zerofpoleygain' 
(2z-0.8243) 


(2z-0.7071) 
Sampling time: 0.05 
5.，reshape 
生 。 功能 ， 转 换 LTI 阵列 的 形状 。 
人 你 语法 ， Sys = Teshape(sys,s1,s2,，-,Sk) 
SYS5= Ieshape(Sys,[s1 s2 … skj) 
4 全 说 明 ，sys = reshape(syss1,82，sk) 或 sys = reshape(sys,[s1 82 … sk]) 将 LII 阵列 sys 转换 为 
slxs2+.*sk 维 的 LTI 阵列 。sys 系统 必须 具有 slys2+.…*sk 个 LII 对 象 。 
【 例 5] 
SyS = TsS(4,1,1,2.37 
8ize(SyS) 
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MATLAB 输出 为 ， 
2x3 array of state-Space models 
Each model has 1 output, 1 input, and 4 states. 
使 用 reshape 函数 : 
syS1 = Teshape(sys,6)， 
Size(sys]) 
MATLAB 输出 为 
6xl array of state-space models 
Each model has 1 output, 1 input, and 4 states. 
6. residue 
生 ， 功能， 提供 部 分 分 式 展开 。 
容 ” 语法， [rpk] = residue(b,a) 
[b,a] = Tesidue(cp.JoO 
-全 说 明 : [rpk]=residueb,a) 返 回 分 式 多 项 式 的 极点 留 数 表示 , 详 见 MATLAB 数学 函数 说 明 。 


3.6.2 ”模型 的 连接 
MAILAB 中 提供 的 模型 连接 函数 见 表 3-14。 
表 3-14 ”模型 连接 和 数列 表 
























































上 胃 数 名 坝 数 功能 描述 
append ] 多 个 LTL 系统 的 组 合 

mgstate 系统 状态 的 输出 增 三 

connect 框图 建 模 ] 

feedback 系统 反馈 连接 

笃 两 个 LTE 系统 的 Redheffer 乘法 

ord2 生成 2 崔 模 型 

Parallel 系统 并 联 实 现 

series 系统 申 左 实现 

stack 将 LII 模 型 放 入 到 LTI 对 象 阵列 中 _ | 
1，append 


生 。 功能 ， 多 个 LTIT 系 统 的 组 合 。 
容 语法 ，sys = appendfsysl,sys2…:sySN) 
<4 辐 说 明 : append 函数 实现 对 多 个 LII 系统 的 组 合 。 对 于 N 个 子 系统 syslsys2,…,sysSN 组 合 
过 的 系统 如 图 3-16 所 示 。 
设 各 子 系 统 的 传递 函 数 分 别 为 画 f8) :Bfsh， 则 合成 后 的 子 系统 的 传递 函数 为 以 下 分 块 


对 角 扼 阵 ， 


.5 旬 。 
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[DO 0 … 0 

0 瑟 :(C9) 

: : 0 

10 0 有 


对 于 已 状态 空间 模型 描述 的 两 个 子 系统 (4 ， 囊 ，Ci，ZD) 和 《〈42，B2，C2，P2)， 
append(sysl,sys2) 组 合 的 状态 空间 描述 为 


冯 ] [4 0 计 和 [可 01[m 
二 Lo as 六 lo aa 
Ia 0 2 lw 
3? 10 Cjtaj Lo 忆 js 
sy8 = appendfsysl,sys2,…,sySN) 多 个 LTI 系统 的 组 合 。 其 中 ,各 个 子 系统 由 8y8$1,syS2…,SySN 
给 出 。 

















[一 sys1 [个 














大 一 | 一 | SYSN 六 




















SyS 
图 3-16 多 系统 组 合 框图 


【 例 1] 
Sys1 = tfKL[LO) 
syS2 = ss(1.2.3.4) 
sys = append(sys1,10,sys2) 














MATLAB 返回 ， 
a= 
1 X2 

了 1 0 0 
X2 Q 1.00000 

b= 

人 1 上 2 u3 

X1 1.00000 0 0 
X2 Q 0 2.00000 
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X1 X2 

y1 1.00000 自 

72 0 日 

妇 3 0 3.00000 
Gd= 

ul 1u2 3 

y1 0 0 0 

72 0 10.00000 0 

好 0 0 4.00000 
Continuous~time systerm， 
2，augstate 


和 > 功能 ， 系 统 状态 的 输出 增 广 。 
祝 语法 ;asys = augstate(syS) 
4 名 说 明 ， 给 定 系统 的 以 下 状态 空间 模型 ， 
郑 = 十 如 了 
ys= Cr+Du 
则 冰 数 augstate 将 系统 的 状态 向 量 增 广 至 系统 的 输出 中 ， 从 而 形成 系统 ， 
序 = 4X 十 有 


[四 Pt 

该 函数 常 与 函数 feedback 函数 一 起 使 用 ， 移 成 全 状态 的 反馈 系统 。 

asys = augstate(syg) 将 系统 的 状态 增 广 至 系统 的 输出 。 其 中 ， 原 系统 由 sys 给 出 。 

3. connect 
上。 功能， 框图 建 模 。 
盒 语法 ，sysc = connect(sys,Qinputs,outputs) 
<4 秀 说 明 :，sysc = connect(sys,Qinputs,outputs) 框图 建 模 。 其 中 ，sys 通常 为 由 函数 append 生 
成 的 无 连接 对 角 方 块 系统 ， 见 append 函数 。Q 矩阵 用 于 指定 系统 sys 的 内 部 连接 关系 ，inputs 
和 outputs 用 于 选择 系统 sysc 的 输入 和 输出 。 
【 例 2】 以 图 3-17 所 示 的 SISO 传递 函数 系统 模型 构成 的 方 框图 为 例 ， 说 明 框图 建 模 过 程 。 












和 Ax+BU 
ICx+rDu 


20S+1) 
342 


图 3-17 框图 建 模 系 统 








引 3S+5 
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(D 定义 传递 函数 或 状态 空间 系统 。 

在 方 框图 上 对 每 个 方 框 进行 编号 ， 并 输入 相应 的 传递 函数 分 子 分 母系 数 ，numlnum2， 
mum3,… 和 denl,den2,den3,… ， 或 者 输入 状态 矩阵 (ap,cid) : alblicl,dl ， a2,b2,c2.42， 
a3,b3,c3,d3; …， 或 者 定义 零 极点 向 量 : zl,z2,z3,… 和 pl.p2.p3,… 及 klk2k3…: 然后 利用 ss， 
上 f，zpk 函数 对 方 框图 建 模 。 对 于 给 出 的 例子 ， 有 

和 =[-9.0201 17.7791 

-1.6943 3.2138 ]; 

B =[-0.5112 0.3362 

-0.002 -1.8470]; 
C=[-3.2897 2.4544 
-13.5009 ”18.0745]; 
D=[-0.5476 -0.1410 
-0.6459 0.2958 ]; 

sys1 = 包 10[1 5].inputnameyuc) 

sy52 = SS(A,BC.Dinputname' ,ful au2 outputname',{yL1 729) 

SyS3 = ZPk(-1,-2.27 

(2) 建立 无 连接 的 状态 空间 模型 。 

通过 调用 append 函数 ， 形 成 一 个 由 所 有 无 连接 的 系统 sys。 对 于 给 出 的 例子 ， 有 

8Sys = append(Sys1,sys2,SyS3) 























MATLAB 返回 ; 
SYS 
3 = 
X1l X2 X3 X4 
X1 5 0 0 0 
X2 0 -9.0201 17.779 0 
X3 0 -1.6943 3.2138 ”0 
X4 0 0 0 -2 
b = 
uc QI1 u2 
X1 4 0 0 0 
xX2 0 -0.5112 0.5362 0 
X3 0 -0.002 -1847 0 
X4 0 0 0 1.4142 
c= 
X1 X2 X3 X4 
? 2.5 0 0 人 
y 遇 -3.2897 2.4544 0 
yY2 0 -13.501 18.075 0 
? 0 0 人 -1.4142 
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Q= 
uc ti 2 了? 
了? 六 0 0 0 
红 1 1 -0.3476 -0.141 
0 -0.6459 0.2958 0 
? 0 0 0 了 


Continuous-time System 

(3) 指定 方 框 闻 的 连接 关系 。 

矩阵 q 用 于 指示 方 框 闻 的 连接 关系 。 和 矩阵 的 每 一 行 对 应 于 一 个 输入 ， 其 第 一 个 元 素 为 输 
入 编号 ， 其 后 为 连接 沪 输 入 的 输出 编号 ， 如 采用 负 连 接 ， 则 以 负 值 表示 。 对 于 上 面 的 例子 ， 
有 








Q=Dl-4 
43 1; 

() 选择 输入 /和 输出 。 

inPuts 和 outputs 用 于 指示 无 连接 系统 中 的 某 些 输入 /输出 保留 作为 外 部 的 输入 /输出 对 于 
上 面 的 例子 ， 有 

inputs = [1 2]; 

outputs = [2 3]; 

(5) 内 部 连接 。 

通过 调用 syse = connect(sys,Q,inputs,outputs) 这 一 函数 ， 可 以 从 托 阵 Q 中 获得 连接 信息 。 
对 方 框图 进行 连接 ， 从 而 得 到 系统 sysc， 其 输入 和 输出 分 别 由 inputs 和 outputs 确定 。 对 于 上 
面 的 例子 ， 有 

sysc = COnnecttsys,Q,inputs,outputs) 

a 一 





X] X2 X3 74 
X1 -S 0 O 0 
X2 0.84223 0.076636 ”3.6007 0.47644 
X93 -2.9012 -33.029 ”45.164 -1.6411 
X4 0.65708 -11.996 16.06 -1.6283 
b= 
uc ul 
X1 卫 0 
X2 0 -0076001 
X3 0 1.5011 
X4 0 -0.57391 
c= 
X1 X2 X3 X4 
Y1 -0.22148 -5.6818 35.6568 -0.12529 
yY2 0.46463 -8.4826 11.356 0.26283 
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d= 
uc ul 
y1 0 -0.66204 
y2 0 -0.40582 
Continuous-time System 
4，feedback 


和 ， 功能， 系统 反馈 连接 。 
窜 语 法 ，sys = feedback(sys1,sys2) 
Sys = feedback(sys1,sySs2,sign) 
Sy8s = feedback(sys1,sys2,feedin,feedout,sigm) 
介 说 明 
SyS = feedback(sys1,SyS2) 
Sy8 = feedback(syslsys2,signm) 
Sys = feedback(sysi,sys2,feedin,feedoutsign) 
5 居 
生 、 功 能 ， 两 个 LII 模型 的 Redheffer 星 乘法 。 
[人 售 语 法 ，sys = lft(sysl,sys2) 
SyS = lft(sys1,sys2,numy) 
< 鳃 说 明 :; lft 计算 两 个 LTI 模型 或 LTI 阵列 的 Redheffer 星 乘 或 LFT。 这 种 连接 广泛 应 用 于 鲁 
棒 控 制 中 。 
sy8 = lft(sysl,sys2.nuiny) 返 回 系统 sysl 和 sys2 的 星 乘 ， 等 价 于 图 3-18 的 连接 。 





























sys 
im >| > 1 
SyS 
一 >| 
旺 了 
了 卫 
| sys2 
的 | > 2 

















图 3-18 两 个 系统 的 Redheffer 星 乘 连 接 








sys= lft(sysl,sys2) 生 成 结果 如 图 3-19 所 示 。 
。 LowerLFT 连接 ，sys2 的 输入 输出 频道 数 比 sysl 的 小 ; 
。Upper LFT 连接 : sysl 的 输入 输出 频道 数 比 sys2 的 小 
6.，ord2 
且 。 功能 ， 生 成 连续 的 二 阶 系统 。 
喀 语法 ，[A.B,C.D] = ord2(wmz) 
[nurmvden] = ord2(wn,z 
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Wi 硬 
一 一 ~| 广 一 ~ 
sys1 sys1 | 
一 | 
了 李 
| -一 了 
| 
sys2 sys2 
一 ->| 六 一 ~ 
凤 加 
LowertLFT connection UpperLFT connection 


图 3-19 上 、 下 两 种 LFT 连接 
< 作 说 明 ，[A,B,C,D] = ord2(wn,z) 生 成 二 次 的 状态 空间 系统 (A,.B,C,D): 
1 


hrD= 一 -- 
@ 呈 os+ 史 





wa 为 自然 频率 ，z 为 阻尼 因子 。 
[num,den] = ord2(wn,z) 返 回 二 次 传递 务 数 模 型 的 分 子 分 母系 数 。 
【 例 3] 生成 -个 具有 阻尼 因子 0.4， 自 然 频率 2.4rad/sec 的 二 阶 转 移 函 数 ， 程 序 为 
fnum,den] = ord2(2.4,0.4) 
sys = trnaumden) 
MAILAB 输出 :; 
num = 
上 


马 ;| 























den = 
1.0000 1.9200 5.7600 
Transfer function: 


sA2+1.92s+5.76 
了 ，parallel 
提 ， 功 能 :两 个 LTI 模型 的 并 联 。 
哈 " 语 法 ， sys= parallel(sysl,sys2) 
SYS 一 parallei(sys1,sys2,inpl,inp2,outiout2) 
< 谷 说 明 ，sys = parallel(syslsys2) 返 回 LTI 对 象 sysl 和 sys2 的 并 联系 统 sys。 两 个 子 系统 必 
须 都 为 连续 时 间 系 统 或 者 同时 为 具有 相同 采样 周期 的 离散 时 间 系 统 .其 并 联 形式 如 图 3.20 所 示 。 








sys 




















图 3-20 ”两 系统 的 并 联 框图 
了 2 
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sys= parallel(sys1,sys2,inpl,inp2,outl,out2) 将 LITI 对 象 sysl 和 sys2 按 图 3-21 的 方式 连接 ， 
返回 系统 sys 具有 输入 [w ,2 221 和 输 再 [5 ,y ,za]。 









































Sys 
人 >| -了 
sys1 
一 > 
1 疙 
+ 
“一 门 上 
+ 
中 
| 力 
sys2 
nn 一 | | | 一 > 歼 

















图 3-21 系统 并 联 扩展 框图 


8，serise 
皇 ， 功能 ， 两 个 LTI 系统 的 审 联 实现 。 
字 语法 ， SyS = Series(Sys1,Sys2) 
SySs = series(SYS1,Sys2,outputsl,inputs2) 
呈 说 明 :sys = series(sysl,sys2) 返 回 LTI 对 象 sys1 和 sys2 的 串联 实现 sys。 两 个 子 系统 必须 
都 为 连续 时 间 系 统 或 者 同时 为 具有 相同 采样 周期 的 离散 时 间 系 统 。 其 并联 形式 如 图 3-22 所 示 。 


SyS 














也 | syS1 | SYS2 站 























图 3-22 系统 串联 框图 





syS = series(Sys],sys2.outputsl,inputs2) 将 sysl 司 sys2 按 图 3-23 连接 。 


Sys 








sys2 > 

















上 sys1 | 六 吴 























图 3-23 系统 扩展 串联 框图 


【 例 4】 假设 sysl 具有 4 输入 和 4 输出 ，sys2 具有 3 输入 和 3 输出 ， 将 sysl 的 输出 2 和 输 
出 4 串联 到 sys2 的 输入 1 和 输入 2， 采 用 如 下 的 程序 ， 

outputsl = [2 4]; 

jinputs2 = [1 2]; 


. 填 23 
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Sy8 = SeTies(SYS1,sSys2,outputsl,inputs2) 
9.，stack 
号 。 功 能， 将 LTI 模型 放 入 到 LTT 对 象 阵列 中 。 
售 语法 ， sys = stacktarraydimsysl1.syS2，J) 
< 锡 说 明 : sys = stacktarraydinmsysl.sys2…) 生 成 一 个 维 数 为 arraydim 的 LTI 对 象 阵列 ， 疮 放 
sys1、8ys2…。 所 有 LTI 对 象 必须 具有 相同 的 IO 维 数 。 
【 例 5】 假设 sysl 和 sys2 为 具有 相同 VO 维 数 的 LTI 模 型 ， 则 
。 Stackt(l,sys1,sys2) 生成 2*1 的 LII 阵列 ; 
estack(2,syslsys2) 生成 ly2 的 LII 阵列 ; 
ea stack(3,syslsys2) 生成 1*1*2 的 LTI 阵列 。 


3.6.3 ”模型 降 阶 
关于 模型 降 阶 的 函数 见 表 3-15。 


表 3-15 ”模型 降 阶 函 数 

画 数 功能 描述 
状态 空间 的 均衡 实现 
状态 空间 的 最 小 实现 
模型 降 阶 
计算 结 鬼 化 模型 陈 阶 




















1，balreal 
笃 : 功能 ， 状 态 空间 的 均 衡 实现 。 
人 全 语法 ，sysb = balreal(sys) 

[sysb.g,TTi] = balreal(sys) 

< 僻 说 明 : 函数 返回 LTI 系 统 sys 的 均衡 实现 。 这 种 均衡 模型 通常 用 于 模型 的 降 阶 。 该 范 数 可 
以 用 于 离散 或 连续 时 间 系 统 。 

fsysb,g,TTi] = balreai(sys) 同 时 返回 均衡 化 参数 g，8g 为 LITT 对 象 均衡 实现 相等 的 对 角 可 控 
和 可 观 的 gramians 矩阵 。 和 矩阵 T 为 相似 变换 矩阵 。 

《 例 1] 

sys = zpk([-10 -20.01],[-5 -9.9 -20.1].1) 
MATLAB 返回 ; 

Zeroypole/gain: 

(s+10) (s+20.01) 

(S+5) (8+9.9) (S+20.1) 
系统 的 均衡 实现 ; 

[sysp, 电 一 balreal(syS) 
则 gramian 矩阵 为 : 


14 全 
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E= 
0.1006 
0.0001 
0.0000 
由 8 表明 后 面 两 个 状态 可 以 删除 。 
SyST= modred(sysb,[2 3],del) 
原 系统 的 一 阶 近似 为 
ZpPk(sysT) 
MATLAB 返回 ; 
Zerojpole/gain: 
1.0001 
(s+4.97) 
将 原 有 系统 与 降 阶 后 系统 比较 ， 如 图 3-24 所 示 。 
bode(sys,- ,SYSCX 


Bede Diagram 





殷 六 
吕 避 


MagriudefdB) 
名 芋 电 
=] 





口 思 











Phase(deg)} 


10? 10 102 
FrequencyYitradis) 


3-24 ” 原 系统 与 降 阶 后 系统 Bode 图 比较 


2，minreal 
全 ， 功能， 状态 空间 的 最 小 实现 。 
榴 滞 法 ， SysT = minreal(sys) 
SyST = minreal(sys,tof) 
[sysnu] = Iminfeal(Sys,tol) 














< 从 说 明 : sysr= minreal(sys) 返 回 LTI 对 象 ys 的 最 小 实现 ， 即 删除 状态 空间 模型 中 的 不 可 控 
和 不 可 观 状态 ， 或 者 对 消 零点 和 极点 对 。 
sysr = minreal(sys,tol) 定 义 状态 荐 除 或 零 极点 对 消 中 允许 的 误差 tol。 缺 省 为 tol=sqrt(esp)。 
[sysru] = minreal(sys,toD) 同 时 返回 正 交 阵 U,， 使 得 (U*A*U',U*B,CsU) 为 (A.B,C) 的 Kalman 
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分 解 。 
【 例 23 
g=zpk(D,L1) 
h= 儿 [21],[10]) 
cloop = inv(1+g*#hjy g 
MATLAB 返回 : 
Zeroyfpole/gain': 
S(s-1) 
(s-1) (sA2+S+1) 
对 消 呈 ! 处 的 零 极点 
cloop = mirreal(cloop) 
MAILAB 返回 ; 
Zero/pole/gain: 


























{s^2+S+1]) 


3，modred 
生 。 功能 ， 模 型 降 阶 。 
只 语法 ，rsys = modred(sysielim 
[sys = modred(sys,elim, indc) 
rsSyS = modred(sys,elim del) 
<4 僻 说明，modred 用 来 降低 系统 的 维 数 ， 通 常 与 函数 balreal 连用 。 
Tsys= imodred(syselim) 和 rsys = modred(sysielimwmdc) 用 于 对 LIT 对 象 sys 进 降 阶 。 索 引 向 
量 elim 给 出 需要 删除 的 状态 的 索引 。 并 且 返 回 的 降 阶 系统 rsys 具有 和 原 系统 向 匹配 的 直流 增 
益 (DC gain)。 
Tsys= modred(syselimdel) 删 除 要 删除 的 状态 , 调用 不 能 保证 系统 具有 与 原 系 统 相同 的 直 
流 增益 ， 单 频 域 降 阶 后 具有 与 原 系统 更 好 的 近似 。 
【 例 3】 考虑 连续 四 阶 模型 , 


五 (8)= 





93+1192+369+26 
5 +14.693 +74.9652 +153.75 +99.65 
要 对 该 系统 进行 降 阶 ， 首 先 计算 均衡 状态 空间 实现 : 
h=tf[I11 36 26].[1 14.6 74.96 153.7 99.65]) 
[hb,gj = bafreai(h) 


罗 
MATILAB 返回 ， 
ang = 
1.3938e-01 “9.5482e-03 ”6.2712e-04 ”7.3245e-06 
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可 以 看 出 , 最 后 3 个 元 素 很 小 , 因此 可 以 将 其 删除 , 同时 使 用 两 种 方法 ， 并 进行 比较 bode 
图 和 阶 跃 响应 图 ， 如 图 3-25 和 图 3-26 所 示 。 

hmdc = modredthb,2:4,mdc) 

hdel = modred(hb,2:4,del) 

bode(h,- ,hmdc,x:hdel 7) 

Step(h, -hmdc -hdel 一 ) 


0| 











Bode Diagram 


| 


MagnituderdB 
乓 
总 

















Phasefdeg) 


407 108 10' 102 103 
Freguency/tradfs) 


图 3-25 降 阶 系统 与 原 系统 bode 园 比 较 


Step Response 














- 一 一 一 
005 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Timeys 


图 3-26 ” 降 阶 后 系统 与 原 系统 阶 跃 响应 比较 
4. sminreal 
且 : 功能 ， 计 算 结 构 化 模型 降 阶 。 
只 滞 法 ，msys = sminreal(sys) 
< 电 说 明 ，msys = sminreal(sys) 删 除 模型 sys 中 对 输入 输 响 应 无 作 
模型 msys 为 sys 状态 ， 并 且 输 入 输出 响应 和 sys 的 相同 。 

















的 状态 。 返 回 的 状态 空间 
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【 例 4】 考 忠 连接 两 个 状态 空间 模型 sys1 和 sys2 如 图 3-27 所 示 。 
SyS = [sys1.syS2]， 








避 | sys1 





9 一 











V | SYS2 











图 3-27 ”系统 示意 框图 
如 果 通 过 sys(1,1) 著 取 sys 中 的 子 系统 sys1， 则 sys， 包 括 sys2 的 状态 都 保留 了 。 要 消除 
sys2 中 不 可 观 的 状态 ， 保 留 sysi 的 状态 ， 可 以 使 用 如 下 代码 ; 
siminTeal(sys(1,1) 





37 LQG 设 计 


关于 LQG 设计 函数 ， 见 表 3-16。 
表 3-16 1LQG 最 优 控 制 






































数 名 冰 数 功能 插 述 
广 加 过 续 系统 的 LQ 调节 器 设计 
上 亩 散 系统 的 LQ 调节 器 设计 
Jry 系统 的 LQ 漂 节 器 设计 
1 计算 加 红果 间 承 统 的 离 艇 LQ 调节 器 设计 
aa 系统 的 taiaan 涉 波 器 设计 
amd 连续 系统 的 高 能 alman 小 访 器 设计 
ie 根据 Jalnan 估计 中 增益 和 状态 反馈 当 益 建立 LQG 调 他 器 
1. Iqr 
品 ， 功 能， 连续 系统 的 LQ 调节 器 设计 。 


祝 语法 ，[K.Sel = lqr(A,B.QR) 
区 .Se= 1qr(ABQRIN) 
< 般 说 明 ，[K,Sel = lqr(A,.B,QRN) 计 算 连 续 时 间 系 统 的 最 优 反馈 增益 矩阵 区 ， 使 系统 
无 = 4x+ 吾 5 


采用 反馈 律 
在 一 一 天 
人 司 性 能 指标 函数 
7GO= 厂 COrrRx+2rNdr 
最 小 。 同 时 返回 代数 Riccati 方程 
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4S+S4-(8B+TN)RTBTS+NTD)+O=0 
的 解 S 及 闭环 系统 的 特征 值 e。 缺 省 时 W=0。 这 里 
KRTI5S+NTD) 
< 弗 说 明 ;， 沪 问 题 的 数据 必须 
ee。 (4， 了 3) 必须 为 稳定 ; 


。R>0 并 日 

C@-NRTINIz0 
。 吧 -NR NT ,4- BR NT 在 虚 轴 上 没有 不 可 观测 的 模式 。 
2. dlqr 


皇 、 功能， 离散 系统 的 LQ 调节 器 设计 。 
全 语 法 ，[K,Sie] =dlqrlabQ.R) 
区 ,Se] = dlqrlab,QRID 
<4 角 说 明 ，[K,Sie] = dlqrlablQJR,N) 计算 离散 时 间 系 统 的 最 优 反馈 增益 矩阵 开 ， 使 系统 
x+i= Axim]+ Bu[m] 
采用 反馈 律 
E[m] = 一 天 xfm] 
使 性 能 指标 函数 
JO= 立 oforoxml+ubd Ruba+2xD Nu[m) 
气 
最 小 。 同 时 返回 代数 Riccati 方程 
47S4-8-(47SB+NBISB+R)D (BTS4ATNT DTO=0 
的 解 S 及 闭环 系统 的 特征 值 e。 缺 省 时 N=0。 这 里 
K-(B7SB+R (BSA4+TN7) 


4 作 说 明 : 该 问题 的 数据 必须 
。 (4，B) 必须 为 稳定 ; 





。 Rz0 并 月 

C-NRANT 2>0 
。2C-NRIN7,4- BR NT7 在 喉 轴 上 没有 不 可 观测 的 模式 。 
3. Iqry 


人生。 功能， 系统 的 LQ 调节 器 设计 。 
只 语法 ，[K,Sel = lqy(sysQR) 
[KE,S.e] = 1qry(sysQRN) 
4 介 说 明 :，[K,Sie] = lqy(sysQ,R.N) 设 计 系统 的 最 优 反馈 增益 矩阵 K， 使 系统 
讶 = 4x 二 有 3 
y= CT+ PDU 
采用 反馈 律 
一 一 关 
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使 性 能 指标 亲 数 
JGDO=] OrGp rrRa+27 Madr 


最 小 。 同 时 代数 Riccati 方程 的 解 S 及 闭环 系统 的 特征 值 e。 缺 省 时 N=0。 沪 函数 也 可 以 
计算 相应 的 离散 时 间 系 统 的 最 优 反馈 增益 敌阵 K。 

4. Iqrd 
全 ， 功能 ;计算 连 续 时 间 系 统 的 离散 LQ 调节 器 设计 。 
本 语 法 ，[Kd,Se] = lqrd(A,B,Q,R,TS) 
Kd,S,e] = lqrd(A.B,QRNTS) 
4 余 说 明 ，[Kd,Sie] = lqrd(A.B,QRINTS) 设 计 连 续 系统 的 离散 最 优 反馈 增益 矩阵 区， 使 系统 

x+H = 4xm] 二 Bi[m] 





采用 反馈 律 
则 四 = -天 dm 
使 性 能 指标 函数 
7J= 人 ozorrerRoOd 


最 小 。 同 时 代数 Riccati 方程 的 解 $ 及 闭环 系统 的 特征 值 。 缺 省 时 N=0。 
5. kalman 
皇 ， 功能， 系统 的 kalman 滤波 器 设计 。 
本 请 法 ，[kesbLP] = kalmanGsys,QnRnNn) 
[kesLL,PM,Z] = kalman(sys',QnRnNn) 
[kesbL.P] = kalman(sys,Qn,Rn,Nnsensorsknown) 
< 钥 说 明 : kalman 函数 用 于 对 带 有 系统 噪声 和 测量 噪声 的 连续 时 间或 者 离散 使 就 系统 设计 一 
个 kalman 最 优 状态 估计 器 。 对 于 下 述 连续 时 间 系统 
广 = 4xY+ BUT+CGW 人 (state equation) 
入 =CXKTPDH 二 于 TY (measurement equation) 
其 中 ，w、Yy 满足 
(mW=EOD=0 oow )= 台 
(ov7)= 玉 ， (wu7)= AN 
则 由 kalman 滤波 器 构成 的 状态 估计 器 
六 = 4 人 + BTECON 一 C 一 DH) 


目 全 性 


P=JEdx- 冯 -人知 ) 


在 最 小 化 条 件 


下 ， 为 最 优 状 态 估计 器 。 
这 里 增益 拭 阵 工 为 下 述 代数 Riccati 方程 的 解 ，kalman 滤波 器 结构 如 图 3-28 所 示 。 
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| 的 
Plant 
ww 一 | 了 + 


V (Meaurerment noise) 


Kalman 上 一 = 六 
filter 上 一 祥 























Kalman estimator 
图 3-28 Kalman 估计 器 
对 于 岛 散 时 间 系 统 : 
寺 有 4 十 上 = 4x[z]+ 如 8[1+ Cwtm] 
入 [四 =Cx[ 亲 + Da[ 站 十 五 fm] + 三 问 
其 中 ，w、vY 满足 
E(ntnlwd )=@，BEOfavnT = 妨 
ECwfah[ ) 一 入 
且 kalman 滤波 器 构成 的 状态 估计 器 为 
宙 mT1TN]= 公告 一 于 + 召 &[7] 
+E( [加 一 CR 一 ]]+ Pu[m]) 
?zlnl] _| CU-MC) 
计 m1 下 了 一 MC 


中 人 
一 MD 好 儿 %T 
这 里 增益 矩阵 二 和 M 由 解 离散 Riccati 方程 得 到 。 
[kesbLP] = kalmanfsys,QnRnNn) 返回 上 述 系统 的 katman 状态 估计 器 kest。 其 中 sys 为 
诛 系统 的 状态 空间 模型 。Qn、Rn 和 Na 上 述 的 Q、R 和 和 矩阵。 返回 值 中 kest 为 系统 的 状态 
估计 器 ，L 和 了 对 应 于 上 述 的 工 和 P 和 拖 阵 。 
fkestLIPM.Z] = katmantsysQnRnNn) 返回 增 瘟 抢 阵 工 和 M 和 误差 协 方差 矩阵 ; 
呈 =limE(e[nla-Hefmin 一 了 )， 


To 


e[al 一 了 = 对 加 一 xi 一 





oa 








ZL= JECInlmenl 站)， 


e[ml 四 三 姑且 一 XI 
[kesLLP] = kalman(syS,Qn,Rn,Nm,sensorsyknowm 生产 更 为 普遍 的 LTI 系统 sys 的 kalman 
状态 估计 器 。 其 中 ，sensors 用 于 指定 可 测 输出 ，kmown 用 于 指定 已 知 输入 ， 其 余 输入 为 噪声 
输入 。 这 里 假定 系统 已 知 输入 u 和 噪声 输入 w 混在 一 起 ， 系统 输出 为 非 完全 可 测 。 
G、kalmd 
后 功能 ， 连 续 系统 的 离散 katman 油 波 器 设计 。 
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只" 语法，[kesbLPMZ] = kalmd(sysQmRnTS) 
4 儿 说 明 ，[kesbL,PM,Zj = kalmd(sys,Qn,RmTs) 用 上 对 带 有 系统 噪声 和 测量 只 声 的 连续 时 间 系 
统 设计 “个 离散 的 kalman 最 优 状 态 估计 器 。 
对 于 下 述 连续 时 间 系 统 
斑 = 4r+BuU+CW (state equation) 
从 =Cx+PDH+Y (measuremtent equation} 
其 中 ，w、Y 满足 
E(wm= EO)=0，ECoow )= 包 ， 
EC)= 愉 ，ECOov 站 =0 
kalmd 函数 通过 采用 采样 周期 为 T 的 零 阶 保持 右 离 散 化 大 连续 时 间 系 统 ， 并 通过 将 只 声 
协 方差 矩阵 通过 下 式 进行 多 散 变换 ,将 连续 时 间 Katman 滤波 器 转换 为 等 价 的 离散 时 间 Kalman 
滤波 器 设计 问题 。 然 后 计算 该 离散 时 间 Kalman 滤波 器 
0 = cccoceerdr 
RR = 尺 / 工 
其 中 ，sys 为 原 连 续 时 间 系 统 的 状态 空间 模型 。Qn 和 Rn 分 别 对 应 于 上 述 的 Q 和 及 和 托 阵 。 
全 为 离散 化 叶 的 采样 周期 。 返 回 值 中 的 kest，L，P，M 和 乙 与 kalman 冰 数 中 的 意义 相同 。 
7. liqgreg 
算 : 功能 ， 根 据 kalman 估计 器 增益 和 状态 反馈 增益 建立 LQG 调节 器 、 
5 合 语 法 ，rlqg =1qgreg(kesbl9 
rlq8= lqgreg(kestjccurrent) 
tlqg = ]qgreg(kestkcontrolS) 
< 盘 说 明 : 1lqgreg 函数 根据 kalman 佑 计 器 增益 和 状态 反馈 增益 来 建立 LQG 调节 内 。Katman 
知 计 器 增益 常 由 函数 kalman 生成 ， 状 态 反馈 增益 常 由 1qr、dlqr 及 lqry 生成 ， 如 图 所 示 。 对 
于 连续 时 间 系 统 ， 其 调节 器 方程 为 
= [4-LC- 人 (有 -ZLD) 关 + 
攻 一 一 天 全 
对 于 离散 时 间 系 统 ， 其 调节 器 方程 可 以 基于 状态 估计 或 者 “ 步 顶 测 。 
Hi 中 ] 三 一 并 代 m1 关 一 器 
到 了 ] = 一 天宫 1 7] 
其 中 ，》8 为 Kalman 滤波 器 的 状态 估计 ， 多 为 系统 的 测量 输出 ， 详 匈 kalman 胃 数 。LQG 
调节 器 如 图 3-29 所 示 。 
mlqg = 1qgreg(kestk) 建 立 LQG 调节 器 dgg， 其 中 ，kest 为 kalman 估计 器 增益 , K 状态 反馈 
增益 。 
aqg = lqgreg(kestlocurrent) 仅 用 于 离散 时 间 系 统 ， 定义 调节 器 使 用 状态 估计 。'current 使 
用 状态 估计 计算 。 缺 省 时 则 采用 一 步 预测 。 
Tlqg = lqgreg(kesbkcontrols) 定 义 其 他 系统 输入 ， 如 图 3-30 中 所 示 的 w。 
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图 3-29 LQG 调节 器 
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LQG Tegulator 
3-30 扩展 LQG 调节 器 


3.8 GUI 函数 介绍 


MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 了 可 视 化 用 户 界面 函数 ， 见 表 3-17。 
图 3-17 GUI 函数 列表 














函 晤 名 函数 功能 描述 
ltiview 激活 LTI 系统 响 成 分析 工具 
sisotool 激活 SISO 设计 工具 

二 -一 一 








1 Itiview 
全 ; 功能， 激活 LTI 系统 响应 分 析 工 具 。 
喀 " 语法，ltiview 
Itiview(sys1,Sy82.…,SYSD) 
ltiview('plottype'vsys]1,syS2,，…;SysD) 
ttiviewCplottype',syS,extras) 
jtiview('clear,viewers) 
ltiviewCcurrent,sys1.sys2，…,SySpvviewers) 
4 几 说 明 ，ltiview 激活 一 个 新 的 LTI 观测 器 。 
ltiview(sysl,sys2,sysD) 激 活 一 个 包含 LII 模型 syslsys2,，,sysn 阶 跃 响应 的 LTI 观测 器 。 
tview(plotypevsyslisys2，.sysn) 定 义 要 分 析 系 统 的 响应 类 型 Blottype。 其 中 plotype 可 以 


为 以 下 字符 串 之 一 : 
| 业 223 
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'step'， 系 统 阶 跃 响应 ; 
Yimpulse'， 系 统 脉冲 临 应 ; 
initialy 系统 零 入 响应 ; 
'tsim'， 系 统 的 任意 信号 输入 的 时 间 响 应 ; 
'pzmap': 系统 的 零点 极点 图 ; 
'bode'， 系 统 的 Bode 图 ; 
yquist， 系 统 的 Nyquist 图 ; 
Yichols'， 系 统 的 Nichols 图 , 
sigma':， 系统 的 奇异 值 响 应 。 
ltiview('plottype'sysextras) 定 义 附 加 参数 。 要 注意 附加 参数 根据 系统 响应 类 型 的 不 同 而 不 
同 。 
ltiviewfclear,viewers) 通过 句柄 viewers 清除 LTI 观测 器 的 图 像 和 数据 。 
ltiviewCeurrent,sysl,sys2.sysnuviewers) 格 系统 sys1,.sys2，.sysn 通过 句柄 viewers 加 入 到 
LTI 观 和 磷 中 。 如 果 新 加 入 的 系统 和 LTI 观 币 器 中 原 有 的 系统 兵 有 不 同 的 LO 维 数 ， 则 天数 先 
清除 LTI 观测 名 中 数据 ， 这 是 只 显示 新 的 响应 救 据 。 
【 例 1】 透 过 以 下 程序 可 以 激活 一 个 LTI 观测 器 如 图 3-31 所 示 ， 包 含 耳 个 系统 sysl 和 sy82。 
Sy5] = Tss(3.2.2) 
5yS2 = Tss(4.2.2)5 
ltiviewCstep'.syS1.Sy52); 





轩 3-31 LTI 观 刑 加 


这 里 LTI 观 钢 器 显示 的 为 系统 的 阶 跃 响应 图 ,要 显示 其 他 图 可 以 通过 菜单 Edit 下 的 Pilot 
Configuration 来 配置 显示 的 图 的 类 型 和 顺序 ， 配 置 窗口 如 疼 3-32 所 示 。 


Li 包 ， 
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2，sisotool 
上 :功能 :激活 SISO 设计 工具 。 
上 语法 ，sisotool 
sisotool(plant) 
sisotooltplantcompP) 
sisotool(views) 
sisotool(yiews,piantcomp.sensor'prefilt) 
sotool(views.planLcomp,options) 
< 全 说 明 : 当 使 用 无 输入 参数 调用 sisotool 时 , 函数 激活 一 个 SISO 设计 的 图 形 用 户 界 面 (GUIT)。 
输入 参数 plant 为 任意 一 个 由 1，ss 或 zpk 生成 的 SISO LIT 模 型 。comp 为 补偿 器 。sensor 为 
传感器 ， 
Views 可 以 为 如 下 的 字符 串 之 一 : 
e "iocus':， 根 轨 迹 作 图 ， 
a bodc:， 和 开 环 响应 的 Bode 图 ; 
eichols， Nichols 作 图 ; 
。 Yilter， 预 过 瀣 器 F 和 人 闭环 响应 的 Bode 图 * 
【 例 2】 
H=IRD II1333); 
575 = 5s0H); 
别 Sotoal(syS) 
激活 的 SISO 设计 工具 GUI 如 图 3-33 所 下 。 
。 菜单 条 允许 用 户 引入 或 者 引出 系统 模型 ， 并 对 其 进行 编辑 - 还 可 以 对 系统 进行 连续 化 


或 者 离散 化 处 理 。 
过 125 
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围 3.33 SISO 设计 工具 


。 反馈 结构 图 解 区 给 出 当前 反馈 系统 的 整个 结构 。C 和 下 为 补偿 叭 ，G 和 H 为 系统 的 数 
据 模块 ， 用 户 可 以 根据 需要 使 用 这 几 个 模块 构造 实际 系统 。 辫 击 各 模块 可 以 观察 模块 的 当前 
属性 .左下 角 的 控 妞 妈 许 用 户 在 正 负 反馈 间 进 行 切换 。 

。 补偿 器 描述 区 给 出 当前 补偿 笑 的 结构 描述 。 

。 根 轨迹 工具 条 上 的 按钮 允许 用 户 增加 或 者 刷 除 补偿 的 零 极点 ， 并 可 对 闭环 系统 的 极 
点 进行 拖 旧 。 

。 绘制 区 用 于 显示 系统 的 杠 轨 迹 和 系统 的 波 特 图 。 
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4.1 鲁 棒 控 制 理 论 及 鲁 棒 控 制 工具 箱 简介 


4.1.+ 和 鲁 棒 控制 理论 概述 





控制 理论 是 研究 被 控 对 象 状 态 的 运动 规律 ， 其 基础 是 反馈 控制 。 反 馈 控制 的 主要 目的 是 : 


。， 稳定 被 控 对 象 ; 
。 改善 被 控 对 象 的 动态 响应 ; 


人 


的 影响 ， 
。 当 害 控 对 象 不 确定 或 变化 时 ， 仍 能 在 稳定 的 状态 下 运行 《 





降低 扰动 对 系统 稳定 性 的 影响 ， 进 贞 在 系统 稳定 的 前 提 条 件 下 ， 降 低 扰 动 对 系统 性 能 


稳定 鲁 棒 性 )， 进 一 步 ， 在 


系统 稳定 的 前 提 条 件 下 ， 当 被 控 对 象 不 确定 或 变化 时 ， 仍 能 在 一 定性 能 指标 要 求 下 运 


行 《 性 能 鲁 棒 性 )， 





20 世纪 蔓 ， 拧 制 系统 设计 方法 主要 是 基于 Bode 图 和 Nyquist 图 ,利用 间接 的 方法 处 理 系 











统 的 不 傅 定 性 问题 ， 发 展 了 在 增益 和 相位 存在 变化 时 仍 能 保证 闭环 系统 稳定 的 雯 益 裕 度 和 相 
位 裕 度 概念 。 然 而 ， 遗 司 的 是 这 些 处 理 方法 大 多 局 限于 单 蛮 量 输入 单 变量 输出 〈SISO) 系统 。 
随 着 时 间 的 推移 ， 航 天 技术 的 发 展 要 求 处 理 大 量 的 多 变量 输入 多 变量 输出 《MIMO ) 系统 的 
没 计 问题 ， 以 一 次 型 最 优 控制 (LQ) 为 代表 的 - -类 多 变量 控制 系统 设计 和 最 优化 方法 应 运 而 
生 。 也 是 随 着 其 在 实际 工程 中 的 应 用 ， 发 现 基于 LQ 理论 设计 出 来 的 控制 器 对 系统 不 确定 性 
因素 反应 较为 敏感 ， 也 就 是 说 ， 不 能 保证 闭环 系统 具有 一 定 的 稳定 性 和 性 能 的 鲁 棒 性 ， 而 且 
控制 器 设计 过 程 要 其 准确 知道 十 扰 过 程 的 全 部 统计 特性 ， 这 一 要 求 使 该 理论 的 工程 应 用 受到 
工程 实际 条 件 的 某 些 限制 。 另 外 ,在 实际 工程 应 用 过 程 中 很 难得 到 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ， 
在 控制 系统 设计 过 程 中 所 采用 的 模型 常常 是 在 一 定 程度 上 经 过 近似 化 处 理 的 数学 模型 。 

为 了 克服 上 述 已 有 的 控制 理论 与 方法 所 存在 的 共同 缺陷 ， 适 应 人 类 生产 发 展 中 对 大 量 的 
不 确定 复杂 对 象 的 控制 要 求 ， 和 鲁 棒 控 制 理 论 于 20 世纪 80 年 代 初 开 始 形成 和 发 展 。 目 前 已 取 
得 了 大 芋 的 研究 成 果 ， 成 为 控制 学 科 的 一 个 重要 分 支 。 鲁 棒 控 制 理 论 的 研究 目标 是 对 存在 广 
泛 不 确定 性 的 对 象 提供 有 效 的 系统 分 析 和 控制 器 设计 的 方法 ， 这 里 所 说 的 广泛 不 确定 性 是 指 
对 不 确定 因素 的 统计 特性 不 作 任何 假设 ， 而 仅 认 为 它 属于 某 个 集合 ， 相 应 的 控制 对 象 也 因 模 




















型 的 不 确定 性 构成 对 象 族 。 





























经 过 20 多 年 的 研究 和 发 展 ， 鲁 棒 控 制 理论 取得 了 十 分 丰富 的 结果 ， 如 : 内 模 控 制 理 沦 ， 
鲁 棒 调 节 器 ， 称 定 化 控制 器 的 Youla 参数 化 ， 棱 边 定理 ， 鼠 .控制 理论 ， 结 果 奇 异 值 理 论 和 方 
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法 ， 问 时 镇 定理 论 和 基于 Lyapunoy 稳定 性 理 论 的 系统 鲁 棒 性 分 析 和 综合 方法 等 。 
4.1.2 重 棒 控制 工具 箱 基本 数据 结构 


MATLAB 答 棒 控制 工具 箱 中 的 很 多 函数 都 是 对 一 些 其 本 的 数据 结构 进行 操作 的 ， 这 些 基 
本 的 数据 结构 见 表 4-1。 


表 4-1 重 棒 控 制 工 具 箱 基本 数据 结构 列表 说 明 






































函 数 多 函数 功能 说 明 
ne 从 栖 型 变 昌 中 返 瘤 菜 ~ 分 支 元 表 
af 添加 一 个 根 分 支 节点 到 一 个 栖 型 变 放 中 
imem 放出 | 系 统 -变量 一 
jnee 识 唱机 型 变量 
本 生 友 玫 丰 控制 系统 可耻 的 信 旦 
ie 生 磊 才 据 变量 
ws 过 问 标 并 系统 变量 名 
1. branch 


县 ， 功 能 ， 从 央 量 变量 中 返回 某 一 分 支 元 素 。 
叭 ”语法 ，[bl.b2,bnl = branch(trPATHLPATH2.PATHN) 
4 说 明 ; 和 输入 参数 tr 为 树 型 变量 ，PATHiGi=L2…. 四 为 rr 的 n 个 分 支 路 径 名 称 : 输出 参数 
ii=12, 四 为 PATHi 对 应 的 分 支 变量 。 分 支 路 径 名 称 为 “个 如 下 形式 的 字符 串 ; 

PATH = “namelAname2Hnamen' 
其 中 namel、name2、..…、namen 为 树 型 变量 tr 从 根 节点 到 某 一 分 支 节点 的 路 径 上 各 个 节 
点 的 字符 由 名 称 。 图 4-1 为 树 型 的 -个 例子 。 


BIGTREE 








图 4-1 树 型 的 例子 


【 例 1 
S = tree(ab,c,foo',[49 50],bar) 
bl=branch(S,c) 
bl=bar 
2，graft 
皇 动能 、 涨 加 一 个 根 分 支 节点 到 一 个 树 型 变量 中 。 


.225 包 。 


第 4 章 “和 鲁 棒 控制 工具 箱 





号 语法: TR = graft(TR1.B) 
TR = graft(TREBNM) 
<4 角 说 明 : 输入 参数 TR1 是 一 个 树 弄 变量，B 为 任意 类 型 的 变量 ， 输 出 参数 TR 为 “个 新 的 
树 型 变量 ， 该 变量 的 根 节点 除 包 括 TR1 的 所 有 根 节 点 外 ， 还 包括 添加 的 根 节 点 B。 和 输入 参数 
NM 为 字符 串 变 量 ， 用 十 指定 新 添加 的 根 接点 的 名 称 。 
【 例 2] 
S = tree(a.b,cvfoo,[49 50j,bar) 
TR=graft(S, tnew) 
bl=branch(TR, new) 
bl=T 
3. issystem 
人 功能 : 判断 某 一 变量 是 否 为 通过 mksys 函数 生成 的 树 型 系统 模型 变量 。 
号" 语法 ，[LTYN] = issystem(S) 
<4 盘 说 明 : 输入 参数 8 为 一 变量 名 ， 当 S 为 通过 mksys 函数 生成 的 树 型 系统 模型 变量 时 ， 输 
出 参数 -1，TY 为 变量 的 模型 类 型 ，N 为 分 支 变量 个 数 ， 其 他 情况 F0，TY 为 字 ，n=0。 
4，istree 
会， 功能， 判断 一 个 变量 是 否 为 树 型 变量 。 
富 语 法 ; 种 = istree(T) 
[Lb] = istree(Tpatb) 
< 全 说 明 ， 当 只 有 一 个 参数 T 时 ， 函 数 用 于 判断 一 个 变量 是 否 为 树 型 变量 ， 输 入 参数 T 为 竺 
判断 的 变量 ， 若 为 树 型 变量 则 返回 值 二 1， 否 则 为 0， 当 指定 参数 path 时 ， 函 数 用 于 判断 了 
是 否 在 某 一 分 支 存 在 ， 访 分支 由 参数 path 指定 ， 若 存在 则 为 返回 二 1， 参 数 b 为 指定 的 工 的 
分 支 ， 否 则 返回 i=0。 
5.，mksys 
捍 : 功能 ， 生 成 表示 控制 系统 模型 的 变量 。 
[从 语 法 ，S = mksys(A,B,C.D) 
S= mksys(V1v2.v3vm TY) 
4 全 说 明 : 8 = mksys(A,B,C.D) 对 应 于 系统 模型 的 标准 状态 空间 描述 形式 ， 即 ; 
广 = 4r+ BU 
y=Cr+BDx 
S = mksys(vlv2,v3,vn, TY) 具 有 可 变 的 参数 ， 对 应 多 种 系统 模型 描述 ， 参 数 TY 用 于 指定 
系统 模型 的 形式 ， 表 4-2 列 出 了 不 同 的 TY 定义 的 系统 模型 和 参数 格式 。 


表 4-2 系统 模型 与 参数 格式 















































TY 介 参数 呈 的 格式 系统 模型 | 
48! abcsdity) 标准 状态 空间 模型 
es bede 人 二 撒 述 系统 
8 人 ablb2,clc2.d11.d12,421, d22.eb) 两 端口 状态 空间 模型 
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( 续 ) 
TY 和 值 参数 如 的 格式 系统 模型 
Mey 人 abl.b2.cl,c2.d11.412,821.d22.e.9) 两 端口 描述 子 系统 
es Gemdimzdim dimyty) 一 般 状态 空间 模型 | 
des' 《esmudinpodimuvdimny,by) 般 描 述 系统 
psm (psmdeg.dimx,dimudimyo -- 般 多 项 式 系统 放 孟 
业 Cnumdenty) 和 传递 函数 模型 
im (numden,mnem) 传递 冰 数 年 阵 模型 
im 人 ytsnuay) 脉 神 喇 应 模型 
【 例 3】 生成 状态 空间 模型 的 系统 变量 : 
3a=[],3;2,1]; 
hb=[1 有: 
c= 电 43]; 
d[4.2]; 
S=mksys(asb,c,d'ss) 
6. tree 


人 * 功能 ， 狗 多 个 向 量 和 矩阵 的 数据 集成 到 一 个 树 型 结构 变量 中 。 
5 本 语法 ，T= teetnmbl.b2.bn) 
4 伺 说 阴 ，tree 函数 生成 一 个 树 型 结构 变量 T， 包 含 所 有 分 支 bj,b2,…bn 的 数据 以 及 它们 的 
名 字 (字符 串 变量 )。 参 数 nm 为 一 个 包含 n 个 元 素 的 向 量 ， 每 个 元 素 均 为 字符 中 变量 ， 第 ii 
个 元 素 作为 工 的 分 之 bi 的 名 称 ，nm 的 各 个 元 素 用 逗号 隔 开 。 

了 7 了 . VTSYS， 
县 .功能 ;返回 树 型 系统 模型 变量 中 具有 指定 模型 类 型 的 分 支 矩阵 或 向 量变 量 名 称 。 
[人 语法 ，[VARSINI = vrsys(NAMD 
4 僵 说 明 ， 和 输入 参数 NAM 为 具有 如 下 形式 的 字符 串 变 量 : 

[TY，…SUF] 

TY 为 模型 类 型 的 名 称 ， 定 义 见 表 4-2: 字符 串 SUEF 为 添加 到 返回 变量 名 称 的 后 缀 ; 返 
侣 参数 VARS 为 包含 响应 变量 名 称 的 字符 串 , 各 个 变量 名 称 用 喜 号 嗓 开 ; N 为 变量 的 个 数 。 
【 例 41 

[vars,na]=vrsys(ss_f) 

MATLAB 返回 ， 

Vars = 

afbfcfdf 





四 
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4.2 ”系统 模型 建立 与 转换 工具 


4.2.1 模型 建立 工具 


在 MAILAB 鲁 棒 控 制 系统 工具 箱 中 提供 了 如 表 4-3 中 所 列 出 的 模型 建立 本 数 ， 使 用 这 些 
通 数 可 以 建立 复杂 的 控制 系统 模型 。 


表 4-3 模型 建立 函数 列表 说 明 























函数 名 函数 功能 说明 
au 模型 增 广 
Te 建立 一 般 的 多 变 时 也 联系 统 模 并 





1、augss 
县 功能 ， 模 型 增 广 。 
只 语法 ，[ab1.b2.cl.c2.411.412.421,d422] = augss(ag,bg.,awlbw1,aw2,bw2.aw3,bw3,) 
fablb2,cl,c2,d11,d12,d21,d22] = aagss(ag,bgvawlbwl,aw2bw2,aw3,bw3,,w3poly) 
Ttss] = augss(ssg,ssw 1,SSwW2,SSw3,Ww3poly) 
Ttss] = augss(ssg,ssw1,SsSw2,SSw3) 
< 盟 说 明 : 输入 参数 ag、bg、cg 和 dg 为 开 环 系统 的 状态 空间 矩阵 ，awi、bwi、cwi 和 dwi 分 
别 为 系统 加 权 允 敏 度 传递 函数 矩阵 对 应 的 状态 空间 实现 ; 
ssE、8SW1、sSW2 和 S$sw3 分 别 为 状态 空间 形式 的 系统 模型 变量 。 输出 参数 为 双 端口 增 广 
系统 的 状态 空间 矩阵 或 树 型 变量 。 
2. augtf 
得. 功能， 建立 具有 灵敏 度 加 权 传 递 函数 矩阵 的 增 广东 统 模型 。 
只 "语法 ，[ablb2,clc2.d11,d12,d21.422] = augtflag,bg,cg.dg,WLw2,Ww3) 
[tss] = augtf(ssg,wlw2,w3) 
4 余 说 明 ; 参数 ag，bg，cg，dg 为 开 坏 系统 G 的 状态 空间 矩阵 ，ssg 为 相应 的 系统 模型 变量 ， 
w1，w2 和 ww3 为 灵敏 度 加 权 传递 函数 矩阵 : tss 为 增 广 系统 的 状态 空间 矩阵 或 相应 的 耕 型 系统 
变量 tss。 
3. interc 
和、 功能， 建立 多 变量 互联 系统 的 状态 空间 模型 。 
喀 ” 语法 ，[acl,belcel,dci] = interc(abicidima 人 
[sscl] = interc(ss mn 全 


< 全 说 明 : 一 个 典型 的 多 变量 互联 系统 如 图 4.2 所 示 。 


人 -| 一 LA 一， 
让 < 









































4-2 ”典型 的 多 净 量 互联 系统 
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闭环 系统 的 状态 字 间 的 实现 为 ; 

4 及 Ce De 分 别 为 : 

4 =4HBFXC 

互 : = B(MH+FXDN 

Ce =NXC 

Di = NXPDM 

其 中 4，B，C,， 为 Pl9) 的 状态 空间 实现 。 

遂 数 输入 参数 ab,c,d 为 图 4.2.1 中 PC 对 应 的 状态 空间 和 矩阵，mn 和 了 工 为 表示 握 联 关系 的 
常数 矩阵 。 输 出 参数 acl,bc2,ccldcl 为 闭环 系统 的 状态 空间 矩阵 ，sscl 为 树 型 状态 空间 模型 
变量 。 
【 例 1 考虑 - -个 具有 二 个 子 系统 (Gi，G2，G3) 的 系统 ， 如 图 4.3 所 示 。 





二 


日 >| Gi > 
四 
+ 
Ga 


Ga F 



































4-3 MIMO 互联 系统 


GD 0 0 
Po)=| 0 CO) 0 


DO 0 人 
且 对 十 该 问题 ，M， 太 和 严 分 别 为 





使 用 如 下 的 MATLAB 命令 ， 可 以 得 到 P(9) 的 状态 空间 实现 ， 
IAA,BB,CC,DD] = append(ALB1CLD1LA2.B2.C2D2); 
{aA,BB,CC,DD] = append(AA,BB,CC,DD,A3,B3,C3,D3): 


4.2.2 ”模型 转换 工具 
MATLAB 和 鲁 棒 控制 工具 箱 提供 了 如 表 4.4 所 列 岂 的 模型 间 的 转换 函数 。 
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素 4-4 模型 转换 函数 列表 说 了 明 



































霄 数 和 所 数 功能 说 明 
biin 频 域 多 变量 双 线性 函数 
dcs2ss 将 描述 系统 模型 转换 为 状态 空间 模型 
itf 线 型 分 式 变换 
Sec 剧 区 变换 
stabproj 稳定 /个 稳定 投影 
slowtast 锡 违 /快速 模 态 分 般 
im2ss 将 传递 秀 数 年 阵 转换 为 状态 空间 块 控 制 器 形式 





1. bilin 
只 ， 功能 ， 频 域 多 变量 双 线 性 函数 。 


仿 ” 语 法 ，fab,bb,cb,db] = bilin(a,b,c,dverType,aug) 
[ssb] = bilin(ss,verType.aug) 
< 全 说 明 ， 和 输入 参数 ab,c.d 为 连续 系统 的 状态 空间 矩阵 ， 参 数 ver 用 于 指定 变换 的 方向 ， 即 


有 >z《〈 正 变换 ) 或 z->r ( 逆 变 换 )， 


当 ver=! 时 为 正 变换 ，vers -1 时 为 逆 变 换 。 


参数 Type 用 来 指定 变换 的 类 型 ，ang 为 对 应 不 同 变换 类 型 的 Type 值 ，Type 为 如 下 字符 串 之 


《1) Type = "Tustin: Tustin 变换 


参数 aug=7， 为 采样 周期 ; 
(2) Type= 了 Tust 


= 四 (21 
tan((ob7j72 八 z+1 


参数 aug=[T oo]; 
(3) Type = 卫 wdRec 


参数 aug=7T， 
(4) Type = FwdRec 


参数 aug=[T 及 ; 
(5) Type = 'S_Tust 
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移 数 aug=[T 月 ; 
(6) Type=S 和 w 
的 
1+z/ 户 
参数 aug=lpy 。 PI; 
D) Tpe='G_Bitin' 
az+5 
3= 
交 +B 


参数 aug=ta 有 》 司 。 
【 例 1】 考虑 只 有 如 下 状态 空间 实现 的 连续 时 间 系 统 〈 在 20Hz 处 采样 }: 


心 直下 下 


以 下 为 四 个 从 连续 到 离散 的 双 线性 变换 ， 并 绘制 相应 的 波 特 图 ， 结 果 如 图 4.4 所 示 。 





1 可? 
训 : 430 1 1 


围 4-4 不 同类 型 双 线 性 变换 高 数 奇 弄 值 波 特困 


程序 为 

a=f110-2]; 

bs[100 1 

c=0001; 

di0000]; 

35 = mksys(ab,c,dj; 

[sst] = bilin(ss,1vTustin' ,0.05); 

[ssp] = bilin(ss,1 ,P_Tust,I0.05 40 有 ) 
lssb] = bilin(ss,1,BwdRec,0.05): 
[ss 日 = bilin(ss,1.FwdRec.0.05): 


La4 全 ， 
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W=logspace(-2.3,100); 

Svt = dsigmalsst0.05,w); 

SvP = dsigma(ssp,0.05,w)]; 

Svb = dsigTma(ssb,0.05,w); 

SVvf = dsigma(ssf.0.05,.w); 

loglog(wsvt' -人 

hold on; 

loglog(wsyp,，-- 信 

loglogfw,svb,* 

loglog(w,sYf -人 

2.，des2ss 
县 、 功 能 ， 将 描述 系统 模型 转 折 为 状态 空间 模型 。 
叭 ”语法 ，[aaubb,ccdd] = des2ss(ab,cdE 

[ss1] = des2ss(ss,Esk) 

4 铝 说 明 : des2ss 通过 对 托 陈 五 使 用 奇 泽 值 分 解 (Singular Value Decomposition, SVD): 


了 
EU 0lvr -iu 中 ]| 0 
0 0 0 0 





将 描述 系统 
一 TAI| 昌 
1 | C 万 
转 狐 为 如 下 状态 空间 模型 
-+E (4 一 4 人 本) | 三 (有 一 4 人 2 区) 
(CC440E | D-CA4z 甩 


其 中 ， 策 阵 4 ， 有 BC) 定义 如 下 


必 村 图 


[IC Cj=CLIY 用 ] 
冰 数 输入 参数 abvc.d,E 为 描述 系统 模型 的 系数 拭 阵 ，ss 为 有 mksys 建立 的 树 型 系统 模型 
变量 ; k 为 矩阵 王 的 零 空间 的 维 数 。 
输出 参数 aabb,cc,dd 为 状态 空间 模型 的 系数 矩阵 ，ss1 为 对 应 的 树 型 模型 变量 。 
3，[ 晒 
有 ,功能 ， 单 端口 或 双 端 口 系统 状态 空间 分 式 变换 。 
c 呈 语法 ，[a.bl,b2,clc2,.d11,d12.d21,d22] = 
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It(A,.BiB2..ab1b2y 
[aa,bb,cc,dd] =]ftffabl,b2,clc2.dj1,d12,d21,d422,awbwcw,dw) 
faa,bb,cc,dd] =lftft(aw,bwcw,dw,a,bl,b2,c1,c2.d11,d412,d421,d422) 
tss = Iftfttssl,tss2) 
SS = 1ftfftssl,sS2) 
SS = JEfss] .tss2) 

俐 说明， 给 出 如 疼 4.5 中 系统 


Ps) 
1 





























{optional) {eptionah) 
由 m Pi Piz ay 
Pz，P22 
Ps) 
2 
(optional) Pu Ps | 《optianal) 
史 < Pa Pa 人 














图 4-5 ” 双 端 口 线性 分 式 变换 
则 两 数 iff 给 出 从 输入 ul 到 输出 y1 的 传递 函数 : 


4 号 吾 
lsst=] C | 五， 了: 


C> Do D2 





和 从 输入 u2 到 输出 y2 的 传递 丽 数 : 


a | 肋 
ts2=|c | dd 
由 di 2 





输入 参数 为 双 端 口 或 单 端口 系统 的 状态 空间 矩阵 对 应 的 树 型 模型 变量 ， 输 山 参数 为 双 端 
口 或 单 端 岂 著 环 系统 的 状态 空间 矩阵 aabb,ccdd 或 对 应 的 树 型 模型 变量 。 
4，Sectf 
县 - 功能， 状态 空间 遍 区 线性 分 式 变 痪 。 
C 售 语法，[ag.bgl..dg22.atbtl.dt21,dt22] = sectflafibfl.,df22,.Secf,secg) 
fag.bg,cg,dg,abbtl,dt21,dt22] = sectifaf;bf,cfdfsecfsecg) 
ftssg,tsstj = Sectfttssftsecf,secg) 
[ssg,tsstl = sectf(ssf,secf,secg) 
< 仙 说 明 ; 输出 参数 abfiicfid 便 〈i=12) 为 双 端 口 系统 下 的 状态 空间 矩阵 
af bfcfdf 为 单 端口 系统 的 状态 空间 和 矩阵， 


tssf,ssf 为 系统 的 树 型 模型 变量 ; 
secfsecg 分 别 为 系统 卫 和 G 的 扇 区 性 能 指标 ， 它 们 的 取 值 与 对 应 的 性 能 指标 见 表 4.5。 


6 龟 


第 4 齐 重 棒 控 制 工具 箱 

















表 中 A，B 为 常数 或 方 阵 ，a，b 为 常数 向 量 ;$ 为 分 块 矩 阵 S=[Su 8i2 S2 Sa] 其 分 块 可 以 为 数 
或 方 隆 。tsss 为 双 端 口 系统 树 型 模型 变量 ，tsss=mksys(a,bl,b2,,tss])， 其 传递 函数 为 


5 2 
Sa So 


表 4-5 扇 区 性 能 指标 表 























St 或 sse 的 人 et] 
1] 或 [5 | 加 攻 村 站 日 

foung 或 [om Re[yed0 ] 
[A,B] 成 [AiB] ReftGr4usO-Bu]s0 | 
[aub] 或 [ab] RelOrdiag(aju*Or 9iag(D)a] 二 0 | 
S RellSpay+rSunms(Szay+Sangls0 

sss Rel(Suy+Stnr(S2aytS21g]S0 











输出 参数 ag,bgicgidgij 〈ij=12)》 为 双 端口 系统 刁 的 状态 空间 矩阵 ; 

ag,bg,cg.dg 为 单 端口 系统 天 的 状态 空间 矩阵， 

abbtictidtj (ij=1.2) 为 系统 严 和 C 的 线性 分 式 变换 对 应 的 状态 空间 矩阵 ， 
【 例 2】 有 如 下 扇 区 变换 ; 


2 
(89)] = 二 ESsecior[ 下 一 只 (9)= 于 < Sector[0,se] 
号 如 


可 以 通过 如 F 代 码 实现 ， 并 绘制 Nyquist 曲线 如 图 4.6 和 图 47 所 示 。 
仅 ,B.C.D] = te2ss(L[L1); 

[ahic,d] = sectf(A,B,C,.D,[-11],[0.JInt); 

nyquistt(A,B,C,D) 

nyquist(avb,c,d) 





Imaginary Axis 











-1 -0.5 0 0.5 1 
Real Axis 


图 4-6 系统 PRsj=1W1+s) 的 Nyquist 图 
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Nyqiust Diagram 

5 0dB 
要 | 
芝 | 
习 1 
呈 
饮 1 
和 i 

-50 ， 人 

-1 -0.5 0 0.5 1 

Real Axis 


图 4-7 系统 Pi(s)=(s+2j/s 的 Nyquist 图 


5.， stabproj 
生 、 功 能 ， 状 态 空间 的 稳定 和 不 稳定 投影 
[使 语法 ，fal,blcldla2,b2.c2.42,m] = stabproj(a'bc,g) 
[ssl,ss2.m] = stabproj(ss) 
< 全 说 明 :， stabproj 计算 最 小 系统 Go 的 稳定 和 不 稳定 投影 ， 使 得 : 
GG)=[LCCDL+[GG]]， 














中 
[GOL:= (0 冲 ,和 . 方 ) 
为 系统 稳定 部 分 
[CGO]:= (oo 记 ,CD) 
为 系统 不 稳定 部 分 


输入 参数 ab,cvd 为 系统 状态 空间 矩阵 ，ss 为 系统 模型 对 应 的 树 型 模型 变量 。 

输出 参数 al,blicLdl 为 系统 稳定 状态 空间 投影 ，ss1 为 对 应 的 树 型 模型 变量 ，a2,b2,c2,92 
为 系统 稳定 状态 空间 投影 ，ss2 为 对 应 的 树 型 模型 变量 ， 
mm 为 系统 矩阵 A 的 稳定 特征 值 的 个 数 ， 

6. slowfast 
县 功能， 状态 空间 的 异 速 和 快速 模 态 分 解 。 
[ 登 语法 ，[al,blicl.dl,a2,b2,c2,d2] = slowfast(a,b,c,dcn) 

[ss1,ss2] = slowfast(ss.cut) 


全 说 明 ，slowfast 计算 系统 C(9) 的 慢 速 和 快速 模 态 分 解 ， 使 得 


GDJ=1GG +fGG)y 
.38 人， 
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中 
[GO 和 GD) 
为 慢 速 模 态 部 分 
[GO := Cn, 名 ,6 方 ) 
为 快速 模 态 部 分 。 


输入 参数 ab,c,d 为 系统 状态 空间 矩阵 ;ss 为 系统 横 型 对 应 的 树 型 模型 变量 ; cut 为 模 态 分 
解 指数 。 

输出 参数 alblicl,dl 为 系统 慢 速 筑 态 ，ssl 为 对 应 的 树 型 模型 变量 ; a2,b2,c2,d2 为 系统 快 
速 模 态 ，ss2 为 对 应 的 树 型 模型 变量 。 


关于 stabproj 和 slowfast 的 算法 说 明 如 下 ; 


对 于 状态 空间 模型 利用 函数 blksch 或 rschur 对 抢 阵 4 进行 Shur 分 解 ， 使 得 : 
4AVyThAy = 1 人 如 
0 42> 


当 采 用 不 同 的 有 序 Schur 分 解 形式 时 ， 分 别 得 到 对 应 于 稳定 和 不 稳定 投影 以 及 对 应 于 慢 速 快 
速 模 态 分 解 的 AhAz 和 ， 其 中 后 者 满足 : 


本 < 
然后 求解 下 面 的 矩阵 方程 以 计算 矩阵 X; 
AIX-XAz2TAa=O 








最 后 得 到 状态 字 间 投影 ; 
疯 ee | 甸 
[GO or [Ge)]:= 忆 17 
c cl ,= A2 | 本 
[Gal，o coOj=| 去 二 
其 中 
名 | _[ 芭 
3 to 7 
| 和] [7 王 
[e cj]: =cy | 4 
7， tim2ss 


县: 功能 ， 将 传递 函数 矩阵 G(9) 转 换 为 状态 空间 块 控制 器 形式 。 
以 ”语法 ，[ab,c.d] = tfm2sstnamdenco) 
TSs] = ttim2ss(tfcc) 
< 多 说 明 ， 函数 tim2ss 用 于 将 传递 函数 矩阵 G(9) 转 换 为 状态 空间 控制 器 的 形式 ， 其 中 传递 函 


了 39 





MATLAB 控制 工程 工具 箱 技术 手册 





数 矩 阵 GCD) 具 有 如 下 的 形式 ， 


CGU)= 而 Ne 


上 式 中 ，NMG) 为 rxc 矩阵 ， 其 第 i 行 第 j 列 的 郊 素 为 


[NG = 后 + + 





de) 为 G(9) 各 个 元 素 分 母 的 最 小 公 倍 式 ， 具 有 如 下 的 形式 ， 
(= oom +ons 二 0 二 二 Du 

输入 参数 定义 为 : 

AN ] 

Na 

Pt: 一 | 
Ai 
Nr 





der = 一 [ooonoa 0 
num 为 N(9) 各 个 多 项 式 元 素 的 系数 ， 
den 为 ds) 的 各 项 系数 ， 
rc 为 Nes) 的 维 数 ; 
女 为 由 num 和 den 构成 的 传递 函数 矩阵 。 
输出 参数 定义 为 : 
ab,cd: 状态 空间 块 控制 器 的 系数 矩阵 ; 
ss: 状态 空间 块 控制 器 对 应 的 系统 变星 。 


4.3 和 鲁 棒 控 制 工具 箱 功 能 函数 


在 MATLAB 和 鲁 棒 控制 工具 箱 中 提供 了 丰富 的 功能 函数 ,用 来 处 理 各 种 复杂 的 数据 ， 这 些 
函数 见 表 4-6。 





表 4-6 鲁 樟 控制 工具 箱 功能 函数 列表 说 了 明 





























函数 名 凋 数 功能 说 明 
aresolv 求解 连 练 Riccati 方程 
daresolv 求解 离散 Riceat 方程 
iceond 求解 连续 Riccati 条 件数 
driccond 求解 离散 Riccati 条 件数 
blkrsch 计算 实 矩 阵 的 Sehutr 形式 
ch 二 计算 策 阵 的 揽 的 Sehur 形 式 | 
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4.3.1 Riccati 方程 求解 


在 角 棒 控制 系统 分 析 和 设计 中 ， 许 多 问题 往往 可 以 归结 为 代数 Riccati 方程 的 求解 。 鲁 棒 

控制 丁 具 箱 的 函数 aresolv 用 于 求解 如 下 的 连续 代数 Riccati 方程 : 
4rP+PA-PRP+O=0 

1，afesolv 
县， 功能 ， 求 解 连 续 代数 Riccati 方程 
c 售 语法，[pl,p2.lamp,pempwellposed,p] = aresotvGa.q 

Tp1,p2.lamp.perr,wellposed,p] = aresolv(a.qrType) 

< 各 说 明 ， 输 入 参数 定义 为 ， 

aq: 代数 Riccati 方程 的 矩阵 4，&， 忆 ; 

Type: 设 定 求解 方法 ; 

Type='eigen': 特征 向 量 方法 

Type='Schur，Schur 向 量 方法 ; 

输出 参数 定义 为 : 

p: 代数 Riccati 方程 的 解 P; 

P1.p2: 斤 阵 P 和 Pa， 满 足 P=PzPh; 

lamp: 闭环 特征 值 ; 

perr:， 计算 残 差 ， 

wellposed， 当 代数 Riccati 方程 对 应 的 Hamilton 抵 降 具有 虚 轴 上 的 特征 值 时 ， 取 值 为 
FALSE， 和 否则 为 TRUE。 

2，daresolv 
且 ; 功能 ， 求 解 离 艇 代数 Riccati 方程 。 
唉 ”语法 : [pl,p2,]amp,pernweHiposed,p] = daresolv(a.b,qD) 

[p],p2,amp.perrwellposedp] = datesolv(ab,qmrType) 

< 得 说 阴 : 输入 参数 定义 为 : 

aqr: 代数 Riccati 方程 的 矩阵 4，&@，R; 

Type: 设 定 求解 方法 ; 

Type='eigen': 特征 向 量 方法 ; 

Type='Schue: Schur 向 量 方法 ; 

输出 参数 定义 为 : 

p: 代数 Riceati 方程 的 解 p: 

D,.p2， 睹 阵 P 和 Pa， 满 足 P=PoPT 

lamp: 闭环 特征 值 ; 

perr: 计算 残 差 ; 

wellposed， 当 代数 Riccati 方程 对 应 的 Hamilton 矩阵 具有 虚 轴 上 的 特征 值 时 ， 取 值 为 
FALSE， 否 则 为 TRUE。 


4.3.2 Riccati 方程 条 件数 
1，riceond 
全 > 功能 ， 求 解 连续 代数 Riccati 方程 的 条 件数 。 
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叭 "语法 ，[tod = Ticcondfa,b,qrmp1.p2) 
4 使 说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
ab.qm: 代数 Riccati 方程 的 系数 矩阵 ， 对 应 的 Riccati 方程 具有 下 面 的 形式 ; 
4P+P4-(PB+NIR (GBP+NI+CG=0 
pl.p2: [p1，p2] 张 成 Hamilten 矩阵 的 稳定 特征 空间 。 
输出 参数 定义 为 ; 
tot， 与 连续 代数 Riccati 方程 有 关 的 多 个 条 件数 构成 的 向 量 。 
2.， driccond 
朋 - 功能 ， 求 解 离 数 代数 Riceati 方程 的 条 件数 。 
迟 ”语法 ，[tod = diccond(ab,qrplp2) 
< 全 说 明 ，ab,qr' 离散 代数 Riceati 方程 的 系数 年 阵 ， 对 应 的 离散 代数 Riccati 方程 具有 下 面 
的 形式 ; 





4TP4-P+O-4TPB(R+BTPB) BT P4=0 
pLp2: [pl1，p2] 张 成 Hamilton 矩阵 的 稳定 特征 空间 。 
输出 参数 定义 为 : 
tot， 与 离散 代数 Riccati 方程 有 关 的 多 个 条 件数 构成 的 向 量 。 
4.3.3 ”和 矩 阵 的 Schur 形式 


1.，blkrsch 
且 ， 功能， 实 和 阵 的 块 有 序 Schur 形式 。 
[本 语法 ，[wbmj = blkrsch(avType,cut) 
< 人骨 说 明 ， 输 入 参数 定义 为 : 


a; 实 的 方 阵 ; 

Type: 指定 Schur 形式 的 对 角 块 的 特征 值 排序 ， 

。 Type=1: ReOu(B))<0， Re((BD7D>0 
。 Type=2: Re(u(B 力 >0，Re(i(B 力 <0 
。 Type=3: Re(N(BD>0，Re(Ni(B) 
。 Type=4: Re(0u(BD)<0 ReOu(B 
。 Type-5， 了 Gayl>jxcal 

。 Type=6: [ICB|<jx(B 


cut: 方 阵 BI 的 维 数 。 
输出 参数 的 定义 如 下 : 

v: 和 矩阵 V; 

t 矩阵 A 的 Schur 形式 ， 
ms: A 的 稳定 特征 值 的 数目 。 
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2，cschur 
县 : 功能， 鳄 阵 的 有 序 复 Sehur 形式 。 
只 ” 语法， [wtm,swap] = cschur(a,Type) 


< 二 说 明 : 
输入 参数 定义 为 : 
a: 托 阵 A; 
Type: 指定 复 Schur 形式 的 对 角 块 的 特征 值 排序 ， 
e Type=1: Re(GD<0 Re0uCGDDD>0 
。 Type=2: Re GD))>0， Re)D<0 


。 Type=3: 特征 值 实 部 按 降序 排列 ; 
。 Type=4， 特 征 值 实 部 按 升序 排列 ; 
s。 Type=5: 特征 值 的 模 按 降序 排列 ; 
。 Type=6: 特征 值 的 模 按 升序 排列 。 
输出 参数 的 定义 如 下 : 

v: 德 阵 Vi; 

t: 和 作 阵 A 的 Schur 形式 ; 

mi A 的 稳定 特征 值 的 数目 。 


4.4 多 变量 波 特 图 


在 MATLAB 便 棒 控制 工具 箱 中 提供 了 计算 和 绘制 多 变量 波 特 图 的 函数 ， 见 表 4-7。 
表 4-7 ”多 变量 波 特 图 函数 列表 说 明 









































郴 数 多 函数 功能 说 明 
cgloci 连续 系统 特征 增益 /相位 波 特 医 
deglocf 离散 系统 特征 增益 /相位 波 特 图 
sigma 离散 系统 奇异 值 波 特 图 
rnuapt 利用 脓 子 尺度 话 方法 计算 结构 奇异 值 上 界 
osbome 基于 Dsborne 方法 计算 结构 奇异 值 上 界 
Permon, psv 基于 Osborme 方法 计算 结构 奇异 值 上 界 
sigma 连续 系统 奇异 值 波 特 图 
ssv 结构 奇异 值 波 特 图 

4.4.1 ”频率 响应 的 特征 增 蔓 /相位 波 特 图 

1 cgloci 


县 功能 ， 计 算 和 绘制 连续 多 变量 系统 特征 增 瘟 波 特 图 - 
[使 语法 ，fcgjphw] = cglocilab,c,d) 

fcg,ph,w] = cgloci(ap,cdinY) 

fcg,Phw] = cgloci(ab,c,dw) 
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[cgphw] = cglocilabc,dwinv) 
lcg,ph,w] = cgloci(ss…) 
< 二 说 明 ， 输 入 参数 的 定义 如 下 : 
ab,cd; 系统 状态 空间 扼 阵 ; 
ss: 系统 状态 空间 模型 变量 ， 
inv: 指定 计算 和 绘制 逆 系 统 G(s) 的 特征 增益 相位 波 特 图 ， 
w: 频率 向 量 ， 用 二 指定 计算 特征 增益 和 相位 的 频率 点 。 
输出 参数 的 定义 如 下 : 
cg: 系统 闫 率 响 应 的 特征 增益 向 量 ; 
乓 : 系统 频率 响应 的 特征 相位 向 量 ; 
wi 鼎 率 向 量 。 


当 不 指定 输出 变量 时 ， 函 数 将 绘制 系统 的 特征 增益 和 相位 的 波 特 


【 例 1】 考虑 2*2 的 传递 函数 矩阵 








丽 

















-478 二 2 S65 ] 
Go= (+HDts+2) (5+DGS+ 人 2 
-428 350 二 之 
{s+ls+2) (+l+2) 
G(9) 的 对 角 化 分 解 如 下 ， 
1 了 
一 0 了 
一 -17 |s+l 了 8 
G(S)= 和 AS) -已 了 。 2 6 | 
3 十 2 
采用 如 下 的 程序 绘制 该 系统 的 特征 增益 波 特 图 ， 如 图 4-8 所 示 。 
” 下 
四 
卫 
后-10 
相 
让-20 
-30 。 
10? 10" 10* 10 
0 
在 -50 
吉 
-100 
10? 10" 10? 10" 





Frequencyifradys) 
4-8 ”连续 多 变量 系统 特征 增 益 波 特 图 
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Dum=[-47 2;56 0;-42 0;50 2]; 
den=[1 3 2]， 
[abc,d]=tftm2ss(numden,2,2); 
CgIocifa,b,c;d) 
2.， dcgloci 
上。 功能， 离散 系统 特征 增益 /相位 波 特 图 。 
号 语法 [cg,phw] =dcglocifabyc,dTs) 
[cg,phyw] =dcglocita,bc,d,Ts,inv) 
[cg,phuw] =dcglocita.b,c,d,Tsw) 
[cg,ph,w] =dcglocita,b,c,d,Ts,wsinv?) 
[cg,ph,w] =dcglocitss,) 
< 说 明 ， 答 入 参数 的 定义 如 下 
ab,c,d4: 系统 状态 空间 和 矩阵; 
Ss: 系统 状态 空间 模型 变量 ; 
'inv: 指定 计算 和 丝 制 道 系统 G(s)-: 的 特征 增 黄 相 位 波 特 图 ， 
w:; 频率 疝 量 ， 用 于 指定 计算 特征 增益 和 相位 的 频率 局; 
Ts: 离散 系统 的 采样 周期 。 
输出 参数 的 定义 如 下 ; 
cg: 系统 频率 响应 的 特征 增益 向 量 ; 
bh:， 系统 频率 响应 的 特征 相位 向 量 : 
WwW; 频率 向 量 。 
当 不 指定 输出 变量 时 ， 函 数 将 绘制 系统 的 特征 增益 和 相位 的 波 特 图 。 


4.4.2 ”连续 和 离散 系统 的 奇异 值 波 特 图 


.sigma 
生 。 功 能， 连续 系统 奇异 值 波 特 图 
咏 ” 语法 ，[sww] =sigmata bcd) 
[svww] =sigma(ab,cvdinv) 
fsvwj =sigma(ab,c,d,w) 
[sv,w] =sigma(abc,d,w,inv) 
fsv.w] =sigmatss,) 
全 说明; 输入 参数 的 定义 如 下 : 
aib,c,d: 系统 状态 空间 矩阵: 
ss: 系统 状态 空间 模型 变量 ， 
'inv， 指定 计算 和 绘制 道 系统 G(s)! 的 特征 增益 相位 波 特 图 ， 
w: 频率 向量 ， 用 于 指定 计算 特征 增益 和 相位 的 频率 点 。 
输出 参数 的 定义 如 下 : 


sv: 系统 的 奇异 值 矩阵 ， 该 矩阵 的 每 一 列 对 应 一 个 奇异 值 在 各 个 频率 点 的 幅 值 ; 
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w: 频率 向 量 。 
【 例 1】 考虑 2*2 的 传递 函数 矩阵 


475+2 5369 
cm- (+HDG+2) (+ 人 2 
-428 505+ 了 


G+DG+2 G+DG+2) 
采用 如 下 的 程序 绘制 该 系统 的 奇异 值 波 特 图 ， 如 图 4-9 所 示 。 
num=[-47 2;56 0;-42 0.50 2]; 
den=[1 32]; 
[ab,c:d]=tfm2ss(num,den,2.2)5 
W=logspace(-4.4); 
Sigmat(ab,c,dw) 











Srid on 
Singular Values 
相 
半 
有 
得 
去 - 
如 
上 
三 
10。 102 10? 10: 10: 
Frequencytrad/s) 
图 4-9 连续 系统 条 异 值 波 特 图 
2.、dsigma 


皇 ， 功 能 ， 离 艇 系统 奇异 值 波 符 图 ， 
惟 " 语法， [sww] =dsigma(alb,c,d,TS) 
[sww] =dsigma(a.b,c,d,Ts,invy) 
[svw] =dsigrma(aib,c,d,Ts,w) 
fsvw] =dsigma(ab,cd,TS winv) 
[sv,w] =dsigmafss,) 
4 乡 说 明 ， 在 输入 输出 参数 中 ，Ts 为 采样 周期 其 他 参数 的 定义 与 sigma 函数 相同 。 
【 例 2】 计算 和 绘制 多 变量 系统 G(s) 在 采样 周期 为 005s 时 的 离散 奇异 值 波 特 图 ， 如 图 4.10 
所 示 。 其 中 
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-475+2 565 
GO= (3S+1D(S+2) (3+HDGs+2) 
428 505+2Z 


(Cs+bDG+2) (5+HD(G+2) 


num=[-47 2:56 0:-42 050 2 
den=[13 2]; 
fa,b,c,d]=tfm2ss(numvden,2,2); 
w=logspacef(-4,4); 
dsigma(a.b,c,d.0.05,w) 

grid on 


Singular values 





Singular Values/dB 











-40 L 1 1 
104 1 10" 10 1ox 
Frequencyiradis) 





图 4-10 ”离散 系统 奇异 值 波 特 图 


4.4.3 ”结构 奇异 值 波 特 图 


乘 子 尺度 化 方法 示 基 于 推广 的 Popoy 乘 子 理论 。 该 理论 由 Safonoy 和 Lee 提出 ， 并 利用 
Fan 和 Nekooie 的 算法 。 乘 子 尺度 化 方法 计算 得 到 的 具有 n 个 不 确定 块 的 矩阵 A 的 结构 奇异 
值 上 界 为 下 面 的 优化 问题 的 解 : 

minwex 上 
约束 条 件 
0 
其 中 ， 拖 阵 A, 为 A 的 Popoy 乘 子 尺度 化 短 阵 ， 即 
Au = 一 As)(fT Aur) 


M 为 不 确定 结构 的 各 个 块 对 角 部 分 对 应 的 广义 Popov 乘 子 构成 的 集合 。 
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1，muopt 
号 ， 功 能， 利用 乘 子 尺度 话 方法 计算 结构 奇异 值 上 界 。 
容 语法 ，[mujascaledlogm,xj = muopttay 
[mascaled,logm,x] = Inuopt(ak) 
< 盘 说 明 ; 输入 参数 a 为 标 称 答 阵 ，k 为 不 确定 部 分 的 块 结构 的 维 数 ，k 为 一 维 向 量 ， 其 第 一 
列 为 各 个 其 矩阵 的 行 维 数 ， 第 一 列 为 相应 的 列 维 数 ， 如 果 k 省 略 ， 则 缺 省 值 为 k = ones(p, 2)， 
即 各 个 妃 均 为 1*1 的 矩阵 。 
输出 参数 的 定义 如 下 : 
mu: 短 阵 a 的 结构 奇异 值 上 站， 
ascaled:， 经 过 生 子 尺度 化 后 的 矩阵 A， 没 丢 二 尺度 化 矩阵 为 As， 则 经 过 尺度 化 后 的 矩阵 
A 定义 为 
Aus = 人 aaJGTAaes 
togm: log (diag WU》 
X: 托 阵 的 最 小 特征 值 的 归 一 化 特征 向 量 。 
2.， osborne 
外 ， 功 能， 基本 Osbomne 方法 计算 结构 奇异 值 上 界 。 
祁 ” 语法 ，[mu,ascaledlogd] = osbome(a) 
[mu,ascaled,logd] = osborne(a,k) 
<4 崩 说 明 : 输入 参数 的 定义 为 : 
a; 标 称 和 阵 ; 
k:， 不 确定 部 分 的 块 结构 的 维 数 ，K 为 二 维 向 量 ， 其 第 “ 列 为 各 个 块 矩 阵 的 行 维 数 ， 第 一 
列 为 相应 的 列 维 数 ， 姐 果 基 省略 ， 则 缺 省 值 为 k = onestp, 2)， 即 各 个 块 均 为 1*1 的 组 阵 。 
输出 参数 的 定义 为 
mu: 对 角 尺 度 化 矩阵 的 最 大 奇异 值 ， 即 抢 阵 a 的 结构 奇异 值 上 界 的 估计 ; 
ascaled:， 尺度 化 矩阵 DAD”; 
logd:， 对 角 尺 度 化 矩阵 D 的 对 数 和 矩阵 。 
【 例 1] 
A=eye(10); 
A(1,10) = 100000; 
[mu,Ascaiediogd] = osborne(A); 
Inu 
MATLAB 返回: 
Inu = 
1.0000 
3，penrm 
有 ， 功 能， 基于 Osbome 方法 计算 结构 奇异 值 上 界 。 
只 语法 ，fmu] = Perron(a) 
Emu] = perron(ak) 
148 
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全 说 明 : 输入 参数 定义 为 ; 

a: 标 称 拷 阵 。 

k: 不 确定 部 分 的 块 结构 的 维 数 ，k 为 一 维 向 量 ， 其 第 - 列 为 各 个 直 矩 阵 的 行 维 数 ， 第 二 
列 为 相应 的 列 维 数 ， 如 果 Kk 省 略 ， 则 人 缺 省 值 为 k = ones(p, 2)， 即 各 个 氛 均 为 1*1 的 撼 阵 ， 
输出 参数 的 定义 为 : 

mu: 非 负 竹 阵 F 的 Perron 特征 值 ， 其 中 下 的 元 素 为 A 的 各 个 芯 矩 阵 的 最 人 奇 措 值 。 该 
特征 值 作 为 A 的 结构 奇异 值 上 界 的 估计 。 

4 psyv 
且 ， 功能， 基于 Osbome 方法 计算 结构 奇异 但 上 界 。 

本 请 法，[mu,ascaledlogd] = psv(a) 
[mu,ascaliedjogdj = psv(ak) 
二 说 明 : 输入 参数 定义 为 ; 

a 标 称 和 矩阵 ; 

k， 不 确定 部 分 的 块 结构 的 维 数 ，k 为 二 维 疝 量 ， 其 第 一 列 为 各 个 块 矩阵 的 行 维 数 ， 第 二 
列 为 相应 的 列 维 数 ， 如 果 k 省 略 ， 则 缺 省 值 为 k = ones(p, 2)， 即 各 个 妖 均 为 1*1 的 矩阵 。 

输出 参数 的 定义 为 : 

mu: A 的 Perron 最 优 尺 度 化 矩阵 的 最 大 奇 措 值 ， 即 

ma =5[L4]= 可 Di4D2] 


D =diag( 丰 于) 








xm 和 站 分 别 为 F 的 Perron 特征 向 量 好、 部 的 各 个 分 量 ; 
ascaled， 乒 阵 A 的 Perron 最 优 民 度 化 矩阵 
ogd: De 的 对 数 答 阵 。 


【 例 2 
A=eyel10); 
A(1.10) = 100000; 


[mu,Ascaled,logd] = psv(A); 
51 = miaxfSvd(A)》 
[sl, mu 
MATLAB 返回 : 
ans 二 
1.0e+005 * 
1.0000 0.0000 

5，SSV 

全 ， 功能 ， 结 构 何 异 值 波 特 图 。 

叭 语法 ;Imualogd] = ssy(abicdw) 
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[mu,logd] = ssv(ab,c,dwk) 
[mu,logd] = ssy(a,b,c,d,w,kopb 
[mu,logd] = ssv(ss,) 
<4 几 说 明 :; 函数 ssy 能 够 调用 函数 osborne、perron、psy 和 muopt 四 个 函数 之 一 来 计算 如 下 的 
传递 函数 矩阵 的 结构 奇异 值 上 界 并 绘制 相应 的 波 特 图 。 
GUw= CUo7 -4)8+ DB 
其 中 矩阵 A.B.C、D 为 系统 状态 空间 矩 阵 。 
输入 参数 的 定义 如 下 ;: 
atb,cd， 标 称 系统 的 状态 空间 和 矩阵， 
w: 频率 向 量 ， 
kx: 不 确定 部 分 的 据 结 构 的 维 数 ，k 为 一 维 向 量 ， 其 第 - 列 为 各 个 坎 矩 阵 的 行 维 数 ， 第 二 
列 为 相应 的 列 维 数 ， 如 果 k 省 略 ， 则 缺 省 值 为 k = ones(p,2)， 邵 各 个 块 均 为 1y1 的 矩阵 。 
opt， 选择 计算 结构 奇异 值 上 拭 的 方法 ，opt 可 为 下 列 取 值 之 一 : 
。 osborne' ， 对 角 尺 度 化 方法 ; 
epSY: perron 最 优 对 角 尺 度 化 方法 ; 
。 'perron'，perron 特征 值 方法 ; 
。 "muopt': Popov 乘 子 尺度 化 方法 。 
ss: 系统 状态 空间 模型 变量 。 
输出 参数 定义 如 下 : 
mu 系统 在 各 个 频率 点 的 结构 奇异 值 上 界 值 ; 
logd; 最 优 对 角 尺 度 化 矩阵 (ja) 的 对 数 波 特 图 ， 如 果 不 确定 块 均 为 复 的 ， 则 了 (io) 为 实 
的 ， 如 果 不 确 定 块 同时 具有 实 参数 振动 和 复 报 动 ， 则 logd 通常 为 复 的 ， 并 包括 最 优 乘 子 尺度 
的 平方 根 波 特 图 。 


4.5 矩阵 因子 化 技巧 


MATLAB 和 鲁 棱 控 制 工具 箱 提供 的 关于 和 矩阵 因子 化 的 函数 见 表 4-8。 
表 4-8 ”和 撼 阵 因 于 化 技巧 函数 列表 说 明 











一 一 
函数 名 函数 功能 说 明 

iofrGiofc) 内 外 因子 化 

SR(sf) 计算 左 ( 右 ) 谱 央 地 








1. iofrfiofo) 
对 于 稳定 的 传递 函数 矩阵 G， 设 行 维 数 为 m， 列 维 数 为 n， 且 mm>m， 其 内 外 因子 化 形式 


为 ; 
四 | 邓 
G=I 昌 8 疙 | 
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通 数 iofr 用 于 计算 斤 阵 G(tm>m 内 外 因子 化 。 

县; 功能 ， 和 挟 阵 的 内 外 因 了 化 。 

只 ”语法 ， iain,,ainp,,aout,] = iofrga,b,c,d) 

[ssin,ssinp,ssout] = iofr(ss) 

<4 说 明 : 输入 参数 定义 为 ; 
ab,c,d， 传递 函数 玫 阵 的 状态 空间 实现 ; 
SS: SS=mksys(ab,c,d，ss')。 
输出 参数 定义 为 ; 
ainbincin,din: 9 的 状态 空间 实现 
ainp,binp,cinp,dqinp: 太 的 状态 空间 实现 ; 
aoutboutcoutdoutM: 1 的 状态 空间 实现 ， 
ssin=miksys(ainbin'cin,din); 

















ssinp=mksys(ainp,binp,cinp,dinp); 

Ssout=ImksysS(aoubboubcout',dout)。 

当 传 递 函 数 矩 阵 G 的 行 维 数 m 小 于 列 维 数 n 时 ， 函 数 iofe 用 于 计算 G 的 内 外 因子 化 ， 
采用 的 算法 是 首先 调用 函数 iofr 计算 G 的 转 寺 矩阵 的 内 外 由 子 化 ， 然 后 再 变换 得 到 G 的 内 外 
子 化 矩阵 ， 其 使 用 格式 与 iofr 相 问 。 

2. sflsfn 
全 、 功 能 ， 计 算 左 〈 右 ) 谱 因子 ， 
全 语法 ，[amabmucmudtm] = stl(a buc,d) 
[ambm,cm,dm] = sfrlab.c,d) 
[ssm] = sftGss) 
lssm] = str(ss) 
4 全 说 了 明 ， 输入 参数 定义 为 

ab,c,d: 传递 函数 矩阵 的 状态 空间 实现 ; 

SS:， SS=mksys(a,b,c.d, ss)。 

输出 参数 定义 为 : 

ambmcmdm: Me 的 状态 空间 实现 ; 

ssm=mksys(amubrucrmudm，ss' )。 


4.6 ”模型 降 阶 方法 


MALTAB 鲁 棒 控制 工具 箱 提供 了 对 模型 进行 降 阶 处 理 的 阔 数 ， 见 表 4.9。 
表 4-9 模型 降 阶 方法 函数 列表 说 明 
| 因 数 名 函数 能 说 明 ] 


batmr 均衡 模 型 降 阶 
bstschml, bstschmr Schur 相对 误差 降 阶 
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( 续 ) 
函 数 名 函数 功能 说 明 _ 
imp2ss 二 部 用 启 向 四 坟 空间 模型 的 转换 
obalieal 有 序 均 衡 实现 
ohkimr.chkapp 最 优 Hankei 最 小 阶 逼近 降 阶 
schmr Schur 模型 降 阶 











4.6.1  Schur 相对 误差 模型 降 阶 方法 


给 定 一 个 吕 阶 稳定 对 象 


ee 


Schur 相对 误差 模型 降 阶 方法 计算 得 到 的 k 阶 降 阶 模型 5(9) 间 时 满足 下 面 两 个 误差 上 界 


条 件 ， 即 
乘 性 误差 上 界 





其 中 ，s 为 全 通 相位 矩阵 (Ws# 
谱 困 子 ， 即 = CDJW(9)。 














一 一 OF 
ce- 可 -< 2 之 王 宁 


5c- 可 <: _G 
1 一 


(JiG() 的 Hankel 奇异 值 ，W(9) 为 矩阵 更 = GDGTC9) 的 左 


函数 bstschml 和 bstschma 分 别 用 于 计算 Schur 相对 误差 模型 降 阶 以 及 其 对 偶 问 题 ， 所 谓 


Schur 相对 误差 模型 降 阶 的 对 偶 问 
乘 性 误差 上 界 


相对 误差 上 界 


1. bstschmr 


题 时 指 具 有 如 下 的 误差 上 界 条 件 的 模型 降 阶 问题 


jz"c- 相 -<s 2 之 这 








ec- 可 -< 2 二 


号: 功能 ，Schur 相对 误差 模型 降 阶 。 
< 售 语法 ，[aredjbred,credudrediaugisvh] = bstschmr(A,B,C,D.TyPe) 
Tared.bredcreddred,aug,svh] = bstschmr(A,B,C,P.Typemno) 


也 鳃 。 
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1arfed,bred,cred,dred,aug,svh] = bstschmar(A,B,C.D,Type,no,info) 
[ssred,aug,svhj = bstschmr(SS,Type) 
[ssred,aug,svb] = bstschrmr(SS,Jype,no) 
issred,aug,svh] = bstschmr(SS,Typeno,info) 
4 全 说 明 ， 输 入 参数 定义 为 ， 

A-B,C,D: 原 系统 的 状态 空间 模型 ; 

Type: 指定 参数 类 型 ，no 为 相应 参数 ，Type 可 以 取 值 为 

。 Type =1， no=k.，k 为 降 阶 模型 的 阶 数 ; 

。 Type =2，no = tol，tol 为 相对 误 益 的 分 贝 值 ， 使 得 对 于 使 用 频率 ， 下 式 成 立 : 

GU 四 ccG0 四 +tol 
a。 Type =3， 显 示 Hankel 奇异 值 向 量 svh 和 模型 阶 数 k: 
info: 指定 误差 指标 的 类 型 ， 缺 省 值 为 iight, 即 完成 Schur 相对 误差 模型 降 阶 , 当 info=left 
时 ， 调 用 阔 数 bstschml， 完 成 对 偶 问 题 的 求解 : 

SS: SSs=InkSyS(A,BC,D,，ssS)。 

输出 参数 定义 为 : 

afed,bredcred,dred， 降 阶 模型 的 状态 空间 全 阵 ， 

aug: 被 删除 的 状态 以 及 相对 误差 界 ， 其 中 

eatg(1,1: 被 删除 的 状态 ; 

eaug(2,2): 相对 误差 界 ; 

svh:， Hankel 闸 异 值 癌 量 。 

2.， bstschml 

且 功能 ，Schur 相对 误 养 降 阶 。 

[ 售 " 语法 ，[ared.bred,cred,dred,aug,svyh] = bstschml(A,B,C,D,Type) 
[ared,bred,cred,dred,aug,svh] = bstschml(A,B,C,P,Type'no) 
[ared,bred,cred,dred,aug,svh] = bstschml(A,B,C,D,Typeno'into) 
[ssred,aug,svh] = bstschmi(SS,Type) 
fssred,aug,svh] = bstschml(SS,Type,no) 

[ssred,aug,svh] = bstschml(SS,.Typeno,info) 

4 仙 说 明 :， 参数 定义 与 函数 bstschmr 基本 相同 ， 只 是 输入 参数 info 取 值 只 能 为 left。 当 示 数 

bstschmr 的 输入 参数 info 为 teft 时 ， 其 功能 与 函数 bstschml 完全 相同 。 

4.6.2 ”均衡 模型 降 阶 

1， balmr 
熏 ” 功 能， 基于 截断 的 均衡 模型 降 阶 。 
[ 登 ” 语法 ，[ambm,cm,dm,totbnd,svh] = balmr(ab,c,d,Type) 


[am,bmcmdmvtotpnd,svh] = baimrta'b,c,d,Type,aug) 
fssmutotbnd,svh] = balmr(ss,Type,aug) 


< 说 明 ， 输 入 参数 定义 为 : 
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ab,cd:， 系统 的 状态 空间 矩阵 ; 

Type: 指定 参数 类 型 ，aug 为 相应 参数 ，Type 可 以 取 值 为 : 

。 Type = 1，aug=k,，k 为 降 阶 模型 的 阶 数 ， 

。 Type= 2，aug= tol， 计 算 “个 k 阶 模 型 ， 使 误差 无 穷 范 数 上 界 小 于 tol; 
。 Type = 3， 显 示 Hankel 奇异 值 向 量 和 模型 阶 数 k。 

输出 参数 定义 为 : 

armbmcm-dm; 降 阶 模型 的 均衡 状态 兴 问 实现 ; 

totbnd: 模型 误差 的 无 穷 范 数 上 办 

svh;， Go) 的 稳定 和 不 稳定 的 Hankel 奇异 值 。 

2.，obalreal 

和 ”功能 ， 系 统 状态 空间 模型 的 有 序 均衡 实现 。 

[ 售 语 法 ，[abalbbal,cbal,g,t] = obalreal(a.b,c) 

< 全 说明: 输入 参数 定义 为 ; 

abc: 原 系统 的 状态 空间 矩阵 。 

输出 参数 定义 为 

abaj,bbabcbal; 系统 的 有 序 均衡 实现 ， 

8: 均衡 系统 的 Gram 矩阵 ; 

t: 均衡 实现 的 状态 变换 托 阵 。 

该 函数 要 求 原 系统 是 最 小 实现 ， 否 则 算法 将 无 法 成 功 执行 。 
3. schmr 

己 . 功能 ，Schur 均衡 模型 降 阶 。 

过 ” 语法 ，[ambmcmdmutotbnd,svh] = schmr(avb,c,dType) 
Taimbmcm,dmstotbnd,svh] = schmr(abcvdTIYpeaug) 
[ssnutotbnd,svh] = schmr(ss,Type,aug) 

< 全 说明， 输入 参数 定义 为 : 

abcd， 了 系统 的 状态 空间 矩阵 ; 

Type: 指定 参数 类 型 ，aug 为 相应 参数 ，Type 可 以 取 值 为 ; 

。Type= 1，aug=k.，k 为 降 阶 模型 的 阶 数 ; 

。 Type= 2，aug= tol， 计 算 一 个 k 阶 模型 ， 使 误差 无 穷 范 数 上 界 小 于 tol; 
。 Type=3， 显 示 Hankel 奇异 值 向 量 和 模型 阶 数 k。 

输出 参数 定义 为 ; 

ambmem.dm; 降 阶 模型 的 均衡 状态 空间 实现 ; 

totbnd， 模 型 误差 的 无 穷 范 数 上 界 ; 

svh;， CUo) 的 稳定 和 不 稳定 的 Hankel 奇异 值 。 


4.6.3 ”最 优 Hankel 最 小 逼近 降 阶 

1. ohkapp 
县 。 功能 ， 计 算 稳定 对 象 的 最 优 Hankel 最 小 阶 逼 近 降 阶 模型 。 
叭 语法，[axibxcxdx,ay,byicy'dyaug] = ohkapPCab,c,d,Type) 


4 熏 
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[ax,bx,cx,dxsaybycydyaug] = ohkapb(ab,c,d,Type:in) 
Tssx,ssy] = Ohkapp(ss) 
<4 船 说 明 :， 输入 参数 定义 为 : 

aib'c,d:， 系统 的 状态 空间 矩阵 ; 

Type: 指定 参数 类 型 ，Type 可 以 取 值 为 ， 

e。 Type= 1，in=k,，k 为 降 阶 模型 的 阶 数 ， 

。1Type= 2，in= tol， 计 算 一 个 K 阶 模型 ， 使 误差 无 穷 范 数 上 界 小 于 tol; 

es。 Type = 3， 显 示 Hankel 奇异 值 向 量 和 模型 阶 数 k; 

输出 参数 定义 为 : 

axbx-cx.dx， 降 阶 模型 的 均衡 状态 空间 实现 ; 

aybycydy:， 反 因果 系统 Gy(s) 的 状态 空间 实现 ， 并 满足 


le-c.-c， | sc 





参数 aag 的 各 个 分 量 定义 为 
aug(1,1) = 9l; 
aug(1,2) = 删除 的 状态 数 ; 
aug(1.3) = totbnd; 
aug(4:4Hn-1) = [cua2 co。 
2. ohklmr 
县 、 功能， 计算 不 稳定 对 象 的 最 优 Hankel 最 小 阶 逼近 降 阶 模型 
从 ”语法 ，[am.bmvcmudmvtotbnd,svh] = obktmr(a,bcd,Type) 
fambmcm,dm,totbnd,svh] = ohklmr(a'b,cdType'in) 
[ssm:] = ohkimr(ss,) 
< 名 说 阴 : 输入 参数 定义 为 : 
ab,cd， 系统 的 状态 空间 矩阵 
Type， 指定 参数 类 型 ，Type 可 以 取 值 为 
。Type= 1，aug= k.，k 为 降 阶 模型 的 阶 数 ; 
。Type= 2，aug= tol， 计 算 一 个 k 阶 模型， 使 误差 无 公 范 数 上 界 小 于 tol; 
。Type=3， 显 示 Hanket 奇异 值 向 量 和 模型 阶 数 k; 
输出 参数 定义 为 : 
ambmcm.dm， 距 阶 模型 的 状态 空间 实现 ， 
totbnd， 模 型 误差 的 无 穷 范 数 上 界 ; 
svh; Gfjm) 的 稳定 和 不 稳定 投影 的 Hankel 奇异 值 。 


4.7 ”和 鲁 棒 控制 箱 综合 方法 


表 4_-10 中 列 出 了 MATLAB 鲁 棒 控制 工具 箱 中 对 一 些 综合 问题 的 处 理 函 数 。 
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表 4-10 和合 棒 控制 工具 箱 综合 方法 函数 列表 说 阴 



































冰 数 名 了 扔 数 功 能 说 明 
h21qg, dh2198g 连续 (离散 ) 系统 下 最 优 拧 制 器 综合 
hinf, Hinf dhinf 连续 〔 离 散 ) 系统 晴 * 最 优 摔 制 器 综合 
Hinfopt 基于 ? 选 代 方 法 计算 妃 , 最 优 控制 器 
normh2, normhinf 计算 系统 的 号 和 五 , 范 数 

「 Lag 计算 LQG 优化 控制 器 
lou lty LQG 环 路 传输 恢复 
musyn. Fitd, augd 了 综 侣 
youla Youla 参数 化 











4.7.1 ”离散 和 连续 情形 的 / 磋 综合 
考虑 如 图 4.11 的 闭环 系统 ， 于 优化 控制 问题 即 : 为 个 增 广 系统 Ps) 


A 马 | 可 
PC Di 1， 
CC 忆 ，| 疙 。 








寻找 一 个 稳定 的 正 反馈 控制 器 ， 使 得 闭环 传递 函数 矩阵 的 不 范 数 满足 : 


珊 本 -= 中 四 六 Cersaorsoonaa 





下 





由 >| Yi 
Ps) 
凤 | o 


























Ffs) he 











图 4-11 1? 控制 综合 





求解 上 述 问 题 的 方法 是 将 其 转化 为 相应 的 LQG (Linear-@radraric Caussian) 优化 控制 启 
题 ， 筹 价 的 优化 指标 为 


， 1 人 
Jaoo - 妈 相 中 dj- 


对 应 的 白 噪声 协 方 差 矩 阵 为 


和 包 ， 
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0 rs Na 了 
国 so we 癌 牟 5 jsc- 人 9 


-| 8 3D5 56 
站 DB DiD 


转化 为 LQG 优化 问题 后 ， 息 据 分 离 诛 理 ， 得 到 ; 
se Kalman 滤波 器 
二 = 4 十 到 io 十 开 /(0P 一 C28- Doat) 
大 = (ZC3 + Nr)9- =(2C3 二 及 D5 (DanD3 
其 中 三 = 束 ， 且 满 忠 ， 
Z4 +4Z-(ZCI +NT)G (CE+NT)+ES=0 
。 全 状态 反馈 
纪 = 天 .总 
KC =RIBP+ND=(DDi (PH+DoC) 
其 中 己 = 忆 且 满足 : 
4P+P4-(PB +Ne)R (BEP+NC)+QG=0 
1.，h2Iqg 
生 ” 功 能 ， 连 续 系统 村 最 优 控制 器 综合 。 
哼 语法 ，[acp,bcp,ecpvdcpuacLbclccldcl] =h21qg(A,B1.B2,.D22) 
[acp,bcp,ccp,dcpaclbclhceldcl] =h2iqg(A.Bi1B2,,D22,aretype) 
[sscp,sscl] = h2lqg(TSS) 
[sscp,ssc]] = h21qg(TSS,aretype) 
< 说 明 : 输入 参数 定义 为 ; 


A、B1、B82、CI、C2、D11、D12、D21、D22:， 双 端口 连续 系统 的 状态 空间 迭 阵 ; 


TSS: 双 端 门 系统 定义 的 树 型 模型 变量 : 
aretype: 用 于 指定 求解 代数 Ricccati 方程 的 方法 ， 其 取 值 如 下 : 
e@ aretype='eigen': 特征 向 量 方法 ， 缺 省 值 ; 
earetype='Schur:，Schur 癌 量 方法 。 
输出 参数 定义 为 : 
acp,bcp,ccp,dcp: 状态 反馈 传递 函数 矩阵 的 状态 空间 实现 ; 
aclbclccldcl， 闭 环 系统 的 状态 空间 托 阵 ; 
sscpl， 状态 反馈 矩阵 对 应 的 状态 空间 模型 变量 ; 
ssccl: 闭环 系统 的 状态 空间 模型 变量 。 
2 dh2lqg 
生 ， 功能， 离散 系统 H 最 优 控制 器 综合 。 
上 语法 : [acp,bcp,ccpvdcp,acbbcLccldcl] =dh2iqg(A.B1B2.,D22) 
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Tacp,bcp,ccp,dcp,acbbclccbdci] =dh2lqg(A,Bl,B2.,D22,aretype) 
[sscp,sscl] =dh21qg(TSS) 
fsscp,sscl] =dh21qg(TSS,aretype》 
< 鳃 说 明 : 输入 参数 与 输出 参数 的 定义 与 hb21qg 相同 。 
对 于 上 述 两 个 函数 需要 加 以 说 明 的 有 以 下 几 点 : 
。(A，B2，C2) 必 须 是 可 镇 定 的 和 可 测 的 ; 
。 对 连续 系统 的 H; 优化 问题 ， 要 求 矩 阵 D11 必须 为 0， 如果 输入 参数 中 的 D11 不 为 0， 
函数 h2lqg 将 自动 地 把 D11 作为 零 矩 阵 处 理 ; 
。Dl12 和 D21 的 转 置 必须 是 列 满 秩 的 。 


4.7.2 ”离散 和 连续 情形 的 凡 - 综 合 





对 于 双 端 品系 统 Po) 
A| 刀 吾 
Ps) 二 Di Da 
CC D 2 
找 出 一 个 稳定 控制 器 瓦 9， 使 得 闭环 传递 函数 适合 无 限 范 数 不 等 式 ， 








| sapcmG 1o)<1 


2 


| 
对 应 的 闭环 系统 如 图 4.12 所 示 。 


U 








Ps) 
册 一 | ! 2 




















F(s) 


下 











图 4-12， 闭环 控制 系统 


hinf 和 dhinf，linf 

皇 ; 功能 ， 岂 最 优 控制 综合 (离散 的 和 连续 的 )。 

CS 语法 :lnf 
Inputs: A, B1. B2, Cl1, C2, D11 DP12, D21， 了 D22 
Outputs: acp, bcp, ccp, dcp, acl bcb ccl dci 
[acp,,aclshinfo,ak,dk22] = (d)hinf(A,D22) 
[acp,,acl,hinfo,akwdk22] = (dhinf(A,,D22,auvdu) 
[acp,,acbvhinfo,akdk22] = … (dhinf(A,,D22,audu,verbose) 
[sscp,sscLhinfo,tssk] = {dqjhinfCTSSP) 
[sscp,sscbhinfo,tssk] = {djhinfCTSSPssu) 
[sscp,ssclbhinfo,tssk] = (djhinf(TSSPSssuverbose) 

4 二 说 明 :linf 的 输入 参数 A, B1, B2, Cl, C2, D1L D12, D21 D22 为 增 广 对 象 的 状态 空间 和 矩阵。 
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输出 参数 定义 为 ，acp, bcp, ccp, dcp 为 控制 器 ，acl bcl, ccl, dcl 为 闭环 控制 系统 状态 空间 算 
阵 。 
hinf 和 dhinof 输入 参数 定义 为 ; 
A,….,D22， 双 端口 系统 的 状态 空间 抢 阵 ; 
aubu,cudn， 用 于 参数 化 素 . 控 制 器 的 传递 数 的 状态 空间 实现 ， 
verbose: 用 于 指定 计算 过 程 中 是 否 显 示 有 关 结 果 ， 如 果 为 1， 则 显示 ; 为 0 则 不 显示 ; 
输出 参数 定义 为 : 
acp,bcp,ccp.dcp: 一 个 控制 器 特 解 的 状态 空间 实现 ， 
acl,bcl,ccldc1， 闭环 系统 的 状态 空间 实现 ; 
ak,dk22: 全 解 如 - 榨 制 器 的 参数 化 实现 ， 
hinfo;， 有 关 计 算 过 程 的 信息 。 
4.7.3 凡 综 合 的 Y 迁 代 方法 
hinfopt 
息 : 功能 ， 生 -综合 的 Y 和 迭代 方法 。 
5@ 语法 ，[gamopbacpsdcpuacldcl] = hinfopt(A,.D22) 
[gamoptacp.,dcp,acl,dcl = hinfopt(A,D22,gamind) 
[gamoptacp,,dcp,acl,dell = hinfopt(A,D22,.gamind,aux)》 
[gamopbsscp,sscl] = hinfoptftss) 
[gamopt'sscp,sscl] = hinfopt(tss.gamind) 
[gamopbsscp,ssc]] = hinfoptttss,gamind,aux) 
全 说 明 : 输入 参数 : 
A,D22: 增 广 对 象 的 状态 空间 怎 隆 ; 
gamind: 指定 被 y 尺度 化 的 输出 通道 ， 缺 省 为 ，[13] 
aux: 用 十 指定 Y 选 代 方 法 停止 条 件 和 Y 选 代 的 Y 值 范 
aux=[tot maxgam mingam 
中 tol 指定 Y 和 迭代 方法 停止 条 件 ，maxgam mingam 分 别 指定 ?迭代 最 大 和 最 小 的 Y 值 ; 
tss: 增 广 对 象 的 状态 空间 模型 变量 。 
输出 参数 ， 
gamopt: 和 代 得 到 的 最 优 ? 值 ， 
acpvdcp: 以 制 器 的 状态 空间 矩阵， 
acl,dcl; 闭环 系统 的 状态 空间 矩阵 ; 
sscp=mksys(acp,bcpvccp.dcp,ss]; 
SSC1=mksys(acl,belcclydcl，8s)。 
【 例 1】 以 为 三 个 使 用 hinfopt 通 数 处 理 SISO 系统 的 例子 。 
系统 对 象 为 : 











， 格 式 如 下 : 























了 一 


CC) = 


I5 


口 


(1 混合 灵敏 度 指 标 ， 没 有 1 
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ag,b8， 
SS = IDksyS(ag,bg.cg,dg); 

w1l=[0Oixii 100:[100 1 w2= [0 w3=[: 
TSS] = angtffssg ww2w3) 

gamopt,sscp,ssc]] = hinfopt(TSS,[1:21,10.001,1.01); 
适 代 显示 经 过 12 次 和 欠 代 后 得 到 Y 最 优 值 为 1.5146， 
(人 无 儿 

w1= 由 ， 

TSS] = augtflssgwTw2,w3) 
gamoptsscp,sscll = hinfopt(TSS,.1,[0.001,1.0])， 


01s+1000) 
100s +1 


本 = 


1 


,他 =041 
cg,dg] = tf2ss([1 -1],8 -2 


此 时 得 到 最 优 为 25，Fs) = -4/3 
G) 无 有 


加 3 十 上 
”， 10s+1 





wi=[Ll10113w2= 品 ， 

[TSS| = augtflssg,wlLw2,w3); 
[gamoptsscp,sscl] = hinfopt(TSS,1[0.001,1.0]); 
些 时 Fes) = 王 ， 地 优 7 为 116。 


4.7.4 PP 和 凡 范 数 


1. normh2 


且 .功能 ; 
只 语法 ; 


计算 系统 的 严 范 数 。 
h2n] = normh2(abc,d) 
h2n] = Bormh2(ss)》 


< 角 说 明 ; 计算 系统 G(S)=(A,B,C.D) 的 到 范 数 ，ss 为 状态 空间 对 银 。 
2. normhinf 

县 功能， 计算 系统 的 如 。 范 数 。 

C 全 ”语法 ，[hinfn] = normhinfatb,cdaux) 


hinfn] = normhinf(ab,cd) 
hinfnj] = normhinftss,aux) 


hinfn] = normhinffss) 





4 但 说 明 : 计算 系统 G(s)=(A,B,C,D) 的 坟 范 数 ,ss 为 状态 空间 对 象 。 可 选 参数 aux=ftol gammax 
gammin]，tol 为 停止 搜索 的 条 件 ， 缺 省 为 0.001，gammax 和 gammin 为 估计 的 范 数 的 最 大 最 
小 值 。 缺 省 为 


0 鳃 ， 


gamnmin=maxf5(D)5uw(G]] 


gamrmax=5(D) 2 字 可 {GO) 
气 
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其 中 GHi(G) 为 矩阵 G(9 的 Hankel 奇异 值 。 
4.7.5 LQG 优化 控制 综合 

考虑 如 下 状态 空间 模型 : 
天 = 4x+z+ 


YY=Cr+Dui+g 
寻找 如 下 的 LQG 优化 控制 指标 ; 


各 = 由 呈 Te “| 








50 -| 三 局 ls 
昌 soami -| e BC -TD 


对 应 的 闭环 控制 系统 如 册 4-13 所 示 。 
Plant noise 


LOG Controller Plant 
本 二 T 二 
Ffs) | CIls-AT 


D 
+ 


Senser noise 


图 4-13 LQG 闭环 控制 系统 

















四 






































其 中 系统 噪 卢 上 《和 测量 噪 卢 8 为 高 斯 型 的 白 噪 声 ， 并 有 具有 如 下 的 协 方差 矩阵 : 


根据 分 离 原理 ， LQG 优化 控制 问题 就 足 求解 Kalman 滤波 问题 和 全 状态 反馈 问题 的 综合 


最 终 求 得 的 负 反 馈 控制 问 具 有 如 下 形式 ; 





z=-FOy 
疝 一 天 一 召开 十 民有 站 下 | 下 
0: 寺 | 生生 GE "| 引 
ee 1qg 
熏 ;功能 ，LQG 优化 控制 综合 。 
壤 " 语 法，[afbfcfdfl = jdg(A.B,CDWV) 


[ssfl = 1qg(ss,ww) 
< 全 说 明 ， 输入 参数 : 
A,B,C.D 为 开 环 系统 的 状态 空间 托 阵 ; 
殉 和 YV 有 具有 如 下 形式 : 


综合 ， 


、 填 吕 
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和 
MT 尺 NF 9 
输出 参数 : 
afibfcfudf 为 反馈 控制 器 的 状态 空间 矩阵 
ssf， 反 馈 控制 器 对 应 的 状态 空间 模型 变量 。 
4.7.6 LQG 回路 传输 恢复 








回 








1.， ltru 
县 ， 功 能 ， 某 于 控制 用 的 全 状态 回路 代 输 恢复 。 
[ 售 语法 ，[afbficfdfsy = ltru(A,B,C,D,Kc,Xi,Thew) 

[ssf,sv!] = ltru(ss,Kc,XiTh,nw,svk) 

< 全 说 明 : 输入 参数 ， 

A,B,C,D: 开 末 系统 状态 空间 拢 阵 ; 

Kc: LQR 全 状态 反馈 增益 矩阵 ; 

i， 实际 对 象 的 喉 声 协 方差 矩阵 ; 

Th: 观测 噪声 协 方差 矩阵 ， 
T: 恢复 增益 向 是; 
w: 波 特 图 的 频率 向 量 ; 
syk: 全 状态 反馈 闭环 传递 数 的 频率 响 点 。 
输出 参数 ; 
afbfcfdf， 闭环 系统 控制 器 的 状态 空间 实现 ， 传 递 函数 为 : 

(9)= 天 (8 一 A+BK。+ 大 FTC 天 /DK 六 下/ 


其 中 ， 丰 和 天 分 别 为 滤波 增益 器 和 全 状态 反馈 增 巷 矩阵 ; 
sy1;， 闭环 系统 的 奋 异 值 。 
2. ltry 
县” 功能 ， 基 于 输出 着 的 全 状态 名 路 传输 恢复 。 
c 梧 语法 ，[afbfcfdfsyvll = lty(A,B,CDIKEQRdw) 
[ssf,svl] = ltry(Ss.KTQ,R.qwsvt 
4 饼 说 明 ， 输入 参数 A,B,C.D: 开 环 系统 状态 空 间 矩 阵 ; 
Kf:， 滤波 器 增 苗 撮 阵 ， 
Q: LQG 性 能 指标 加 权 和 矩阵 ， 
R: LQG 性 能 指标 加 权 算 血 ， 
9q: 恢复 增益 向 量 ， 
w: 波 特 图 的 频率 向 地 ; 
svk;， 全 状态 反馈 闭环 传递 施 数 的 频率 响应 。 
输出 参数 ， 
afbfcfdf， 闭 环 系统 控制 器 的 状态 空间 实现 ， 传 递 函 数 为 : 


2 和 
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下 (= 大-( 百 一 4 二 BK + 夷 1C 一 大 7DD 天 天 


其 中 ， 矶 和 下 分 别 为 滤波 增益 器 和 全 状态 反馈 增益 矩阵 
svl， 闭环 系 统 的 奇异 侦 。 


4.7.7 HN 综 合 


1 musyn 

且 。 功能 ,| 综合 。 

叭 语法， facp,dcpmu,logdad,,dd,gam] = musyn(A,B1B2,D22,w) 
[acp,,dcpunu,logdad,.dd,gam] = musyn(A,B1,B2.,D22,w'gammaind,aux,logd0,n,blksz, 
flag) 

[sscp,mulogd,ssd,gatm] = musyn(tsS,w) 
[sscpmulogd,ssdgam] = inusynftsswgammaind,auxlogd0:n,blkszflag) 
< 全 说 明 : 给 定 - 个 二 端口 的 状态 空间 模型 : 





4| 盏 可 
P)=|G]D，D。 
CC | 疡 Da 
函数 musyn 使 用 D-F 和 迭代 算法 来 计算 控制 器 FL9) 
_| 4 殖 
从 
和 对 角 化 尺度 矩阵 DG) 
DO)=dieg(d(9 工 (5) 
使 得 它 份 满足 鲁 棒 性 能 指标 ; 
pz.p <1 
函数 输入 参数 定义 : 


AB1LB2,,D22: 开 环 双 端 口 对 象 ; 
w: 计算 结构 奇异 值得 向 量 ; 
gammaind，aux: 指定 及 优化 参数 〈 见 hinfopt); 
logd:， 指定 DB(9 得 初始 值 ; 
mblksz,Hag: 指定 函数 fitd 的 参数 ; 
输出 参数 ， 
acpudep: 控制 器 的 状态 空间 实现 ; 
mu: 最 优 的 上 值 ， 
legd，PD(s) 的 对 数 幅 值 频率 特性 
ad,dd: P(9) 的 状态 空间 实现 ; 
gam:; 上 。 优 化 得 到 的 最 终 Y 值 。 
【 例 1】 以 下 为 解决 一 个 简单 上 综合 问题 的 MATLAB 程序 ， 
a=2; 
bl=[.1,-1]; 





了 763 
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b2=-1; 

cl=[1;.03 

di]=[. 上 .2;.01.01]; 

dl2=[1:0]， 

c2=1; 

d21=![0,1]; 

d22=3; 
tss=mksys(aubl,b2,clc2.d11.d12,d21,d22,tss); 
台 =iogspacel-2.13% 频 率 向 量 
锡 开 始 4 综合 D-F 选 代 
Esscpumu,logd0] = musynftss,w); 
% 显 示 最 优 上 值 ， 匈 图 4-14 
loglog(wmu); 


多 采用 频率 相关 的 DC) 改善 结果 

















tsscp,mul,logdl] = musyn(tss,w,[ ],[ ]1ogd0,1 
多 显示 最 优 睛 值 ， 见 图 4-15 
loglog(wmuwmul); 
1047 104 
404 101 
10421 
1033 
10" 王 
10155 1 
10 10" 
10? 10， 10" 10" 102 10" 10" 10 
图 4-14 ”最 优 结构 奇异 值 曲线 图 4-15 改善 后 好 优 结构 奇异 值 与 改善 前 比较 
2.，fitd 


县 ; 功能 ， 多 变量 波 特 值 的 状态 空间 实现 。 
[ 售 ” 语法 ，[ad,bd,cq,dd,logdfitl = fitdtlogd.w) 
[ad.bd,edddlogdfit] = fitdtlogd.won) 
fad,bd,cdddiogdfit] = fitdtlogdwnptksz) 
[ad,bd,cd,dd.logdfitj = 人 td(logdq.wD,blksz,flag) 
[ssd,logdfit] = fitdO) 
<4 船 说 明 : fitd 返回 对 角 传递 函数 矩阵 的 极 小 相位 状态 空间 的 实现 ， 输入 参数 logd 为 矩阵 ， 
其 行为 在 频率 w 处 取 值 的 对 数 波 特点 ， 可 选 参 数 : 
ni 包含 状态 空间 对 角 元 素 吉 近 阶 次 的 向 量 ， 缺 省 为 0: 


4 人 
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biksz: 对 角 块 的 大 小 ， 缺 省 为 1; 

flag: 缺 省 为 1， 表 示 显 示 波 特 图 ; 

fitd 使 用 信和 叶 处 理工 具 箱 的 标准 函数 yalewalk 实现 多 变量 波 特 值 ， 

3. augd 

功能 : 增 广 王 端 口 的 系统 。 
3 语法 : [AD,BD1,BD2.CDLCD2.DD1LDD12.DD21,.DD221= augd(abl,b2.clc2.d11d12.d21， 
d22,adbdcd.dd) 

[TSSDj = augd(TSS,ssd) 

4 仙 说 明 : augd 使 用 刀 . 综 合 通过 对 角 缩 放 增 广 两 端口 的 系统 ， 如 图 4-16 所 zi， 



































DPID- DRP， 
ooroeer | 62 他 | 
已 DT 已 
， 
DY 到 口 1 
二 ?| PP 
2 ye 











F 








图 4-16 对 角 缩 放 增 广 系统 
输入 参数 ， 
abl.b2.clc2,d11.d12.421.422 为 增 广 前 系统 状态 空间 扼 降 ， 对 应 的 状态 空间 模型 变量 为 

TSS; 
ad,bdicd,dd 用 于 参数 化 妃 . 综 合 控制 器 的 传递 函数 的 状态 空间 实现 ， 对 应 模型 变 最 为 ssd; 
输出 参数 AD,BD1BD2,CD1CD2.DD11L.DD12.DD21DD22 增 广 对 象 的 状态 空间 矩阵 ， 对 
应 的 输出 状态 空间 模型 变量 为 TSSD 。 


4.7.8 youla 参数 化 





日 yoOula 
熏 . 功能， 计算 双 端 口 开 环 系统 的 所 有 可 实现 的 稳定 闭环 系统 youla 参数 化 形式 。 
售 语法 ，youla 
Inputs: A, B1, B2, Cl C2.D11, D12, D21,D22 
Outputs: atll, btll, etll, dtll 
at12, btj2, ct12, dt12, atlp, btlp, ctlp, dtlp 
at21, bt21, ct21, dt21, at2p, bt2p, ct2p, dt2p 


kx, x, Kky, y, 卫 上 
4 人 说 明 : 给 定 增 广 的 状态 空间 实现 ， 
4| 互 囊 
向 
C: | PP 


165 
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youla 计算 计算 LQG 控制 器 K9) 使 得 如 图 4-17 所 示 的 闭环 系统 FJ 具有 如 下 形式 : 


ro=[ 2 9 









































TCD Ta Lp 0 
其 中 
TD2(-5)Ta(s)=T 
Ti(sJTa0-s)=7 
则 闭环 传递 明 数 为 
Ts =TC9J+TaCDICCTPDIC) 
“0 Pte) [人 忽 
LT 一 
1 一 十 六 
TG) 
图 4-17 youla 参数 化 
输入 参数 定义 ， 
A, B1, B2. Cl, C2, D11, D12,. D21, D22: 双 端 口 系统 的 状态 空间 和 抢 阵 。 
输出 参数 定义 ，; 


atll, btll, ctll, dt11: 传递 函数 Ti 的 状态 空间 实现 ， 

at12, btl2, ct12, dt12: 传递 函数 Tiz 的 状态 空间 实现 ; 

atlp, btIp, ctlp, dtfp: 传递 衣 数 Tiz+ 的 状态 空间 实现 

at21, bt2l, ct21, dt21， 传递 函数 P: 的 状态 空间 实现 

at2p, bt2p, ct2p, di2p， 传递 函数 Ti 的 状态 空间 实现 ; 

Kx xs ky,yf hz 连续 LQR 综合 的 计算 结果 ， 对 应 的 MATLAB 程序 为 ， 
[kxx] =lqre(A,B2,CLsC1D12*D12,ClsD12); 

[kyy] = lqre(A"C2,B1*BLD21sD21,B1*D217; 

王 = -kx3 

h= -4y， 

函数 youla 计算 结果 将 用 于 基于 Hankel 最 优 逼近 的 于 -综合 。 


4.8 示 例 


鲁 棒 控制 工具 箱 提 供 了 丰富 的 示例 程序 ， 它 们 在 表 411 中 列 出 。 


2 他 
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事 4-11 示例 命令 列表 说 明 





环 委 厂 设 计 示 网 
LQGYLTR 设计 未 伍 
站 娃 合 示例 

但 讳 模 桂 阵 示 钙 














用 户 可 以 通过 MATLAB 的 命令 行 中 直接 键入 上 述 会 令 进入 演示 程序 , 也 可 以 通过 系统 的 
demo 窗口 选择 重 枯 控 制 工具 箱 进 入 况 示 画面 。 所 有 的 命令 行 演示 均 可 以 通过 retdemo 获得 ， 
如 图 4-18 所 示 ， 


Command wendow if ve 各 belole you rr Ihese demca 





围 4-18 命令 行 演示 窗口 


另外 MATLAEB 的 demo 中 还 提供 了 许多 纠 示 ， 如 图 4.19 所 示 。 

F 面 以 R_infinity Controller 示例 为 代表 ， 讲 述 示例 的 使 用 方法 , 

选中 H_infinity Controller， 选 择 运 行 ， 可 以 得 到 凡 , 设 计 的 系统 方 框图 ， 如 轩 4.20 所 示 ， 
系统 在 装载 该 演示 时 ， 会 自动 加 载 演示 的 数据 ，MALTAE 窗口 中 会 亚 示 如 下 信息 : 
losding H_infinity data. 

Done 


.十 站 
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图 4-19 demo 中 的 重 楠 控制 工 具 箱 的 示例 


H_infinity Control Desgn 


Performnance Welghting 
InvfwWi) funcllon 





+Curvesingds welghiing funciion biocls are Ime weighting function bode plot 门 


图 4.20， 线 设 计 的 系统 方 椎 图 


如 果 由 于 某 种 原因 加 载 数据 失败 ， 可 以 在 系统 方 框图 下 方 选择 Re-Load Data， 同 时 
MATLAS 还 打开 观察 系统 响应 曲线 的 窗口 如 图 4.21 所 示 。 
选择 国 昌 ,paraneters) 技 纽 ， 可 以 打开 观察 窗 的 参数 设置 窗口 ， 如 图 4.22 所 示 。 
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图 4-21 系统 刚 应 曲线 窗口 

该 窗口 有 了 两 个 选项 卡 ，General 为 一 般 图 形 举 标 参数 的 设置 ,Data bistory 为 如 何 处 理 历史 
数据 ， 如 图 4.23 所 示 ， 当 选中 Save Data to workspace 时 ，MATLAB 会 自动 将 模拟 的 数据 保 
存在 工作 空间 中 。 









图 4-22 ”观察 富 参 数 设置 窗口 图 4-23 历史 歼 据 选项 卡 
在 完成 这 两 项 设置 后 可 以 开始 油 示 ， 在 设计 完成 时 观察 窗口 中 曲线 如 图 4 24 所 示 ， 


一 4.24 ”设计 完成 时 的 观察 窗口 
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如 果 选 种 腾 技 钮 , 可 选择 显示 多 种 响应 曲线 ,可 以 单 击 轩 硬 进入 绘制 信号 选择 设置 窗口 ， 
如 图 4.25 所 示 。 


inputiWelgSntng W2 Function 
Perormance Welghang Invy) funcon 


Robustness Wesghtng mwfY3) fur<tion 
强 gnal Generator 





图 4-25 信号 选择 窗口 


选中 的 信号 将 在 Scope 窗口 中 显示 , 当 如 图 4.25 中 选中 Controller 和 Sum 后 , 运行 演示 ， 
将 得 到 的 Scope 窗口 如 图 4.26 所 示 。 


| 画 四 ) 更 落 葛 | 疯 区 | 和 后 





图 4.26 选中 两 个 信号 的 Scope 窗口 图 
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在 20 世纪 60 年 代 形成 并 发 展 起 来 的 基于 状态 空间 方法 的 以 代 怖 制 论 ， 具 有 最 优 的 性 能 
指标 和 精确 的 理论 设计 方法 ， 在 空间 技术 等 领域 取得 了 很 大 的 成 巧 。 但 在 工程 的 过 程控 制 中 
却 很 难得 到 应 用 ， 原 因 在 于 现代 控制 理论 的 基础 就 是 精确 的 数学 模型， 如果 模型 不 准确 ， 则 
控制 系统 的 特性 将 大 大 降低 ， 而 工业 上 又 很 难得 到 精确 的 数学 模型 。 

为 了 交 服 现代 控制 论 的 缺点 ，20 此 纪 70 年 代 以 来 人 们 从 上 业 过 程 出 发 ， 寻 找 对 模型 要 
求 不 高 、 而 又 能 实现 的 最 佳 控 制 方法 ， 最 初 是 由 美国 和 法 国 的 几 家 石油 公司 提出 的 。 模 型 预 
测控 制 就 是 在 这 种 情况 下 发 展 起 来 的 “种 新 型 的 计算 机 控制 算法 。 该 算法 直接 应 用 于 ]. 业 ， 
并 在 使 用 中 不 断 发 展 并 成 熟 。 

模型 预测 需要 一 个 描述 系统 动力 行为 的 基础 模型 ， 能 够 根据 被 控制 对 象 的 历史 信息 和 未 
来 输入 来 预测 系统 的 未 来 响应 。 模 型 预测 可 以 为 脉冲 响应 、 阶 路 响应 等 非 参数 模型 ， 也 可 以 
为 微分 方程 、 差 分 方程 等 参数 模型 。 


5.1 “系统 模型 辨识 函数 


为 了 进行 模型 预测 控制 器 设计 ， 需 要 对 系统 进行 辨 议 ，MATLAB 提供 的 系统 辨识 函数 见 
表 5-1. 











表 5-1 ”系统 模型 辨识 函数 列表 说 明 



































[ 函 亲 名 | 函 才 翅 能 说 明 
ao 矩 阵 或 向 最 的 自动 寻 一 化 ] 
imp2step 由 MISG 脉冲 响 皮 模型 生成 MIMO 阶 既 响应 模型 
ar 利用 多 变量 线 竹 同 归 计 算 MISO 凡 神 响应 模型 
is 利用 部 分 最 小 二 乘 方 回归 方法 计算 MISD 脉冲 响应 模型 
escal 由 归 - -化 的 数据 后 成 原 数 据 ] 
[_ 岂 根据 指定 的 均 但 和 标准 差 站 一 化 矩阵 
Validmod 利用 新 的 数据 检验 MISO 脉冲 响应 模型 
上 wmeg 牛 成 用 于 线 忻 回 有 计算 的 数 提 抵 阵 








5.1.1 数据 向 量 或 矩阵 的 归 一 化 


1、，、autosc 


功能， 矩阵 或 向 量 的 自动 归 一 化 。 
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只 语法 ，[axmxstdx] = antosc(oo) 
<4 甸 说 明 :， 输入 参数 : 
x: 数据 向 量 或 矩阵 。 
输出 参数 : 
ax: 轨 一 化 后 的 向 量 或 乱 阵 。 若 输出 参数 x 为 扼 阵 ， 则 对 其 每 一 列 进行 归 一 化 计算 。 
Imx: 均值 向 量 。 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，mx 为 x 各 列 向 量 的 均值 构成 的 向 量 。 
stdx: 标准 差 向 量 。 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，stdx 为 x 的 各 列 向 量 的 标准 差 构成 的 向 量 。 
【 例 1】 
x=[111 人 咎 
[ax;mx;stdx] = autosc(X); 

















MAITLAB 返回 ， 
3X = 
-0.5000 -0.5000 -0.5000 1.5000 
mx = 
1.2500 
stdx = 
0.5000 
2. scal 


经 = 功能 ， 根 据 指定 的 均值 和 标准 差 妇 一 化 矩 降 
< 本 请 法 ，sx = scal(xmz 
SXK = SCal(X,InX,Stdx) 
< 刀 说 明 : 输入 参数 ; 
x: 数据 向 量 或 矩阵 ， 
mx; 均值 向 量 。 当 输入 参数 x 为 矩 降 时，mx 为 x 各 列 向 量 的 均值 构成 的 向 量 。 
stdx: 标准 差 向 量 。 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，stdx 用 于 指定 对 x 的 各 列 向 量 的 进行 归 一 化 
的 标准 差 。 
输出 参数 sx 为 归 一 化 以 后 的 向 量 或 矩阵 。 车 输入 参数 x 为 矩阵 时 ， 则 对 每 一 列 进行 归 一 
化 计算 。 
【 例 2] 
Xx=[12;2 了 甘 ; 
S=scal(x,[1 1], [0.5 0.5h) 
MAILAB 返回 ， 
8 一 

















0 2 
2 0 
3 rescal 
全。 功能， 由 妇 一 化 的 数据 生成 原 数据 。 
只 语法 : 区 = Fescal(xrmx) 
Tx = Tescal(x:rax,Stdx) 


了 72 
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< 名 说 明和 输入 参数 : 
x: 数据 向 量 或 矩阵 ， 
mx 用 于 反 归 一 化 的 均值 向 量 ， 
stdx， 用 于 反 归 一 化 的 标准 差 向 量 ; 
输出 参数 定义 为 ; 
5x: 反 归 一 化 得 到 的 向 量 或 矩阵 。 
【 例 31 
x=[1! 2 ; 2 1 
S=fescal(X,[1 1]. [0.5 0.5]) 
MATLAB 返回 : 


2.0000 1.5000 
5.1.2 ”基于 线性 回归 方法 的 脉冲 响应 模型 辩 识 


1，mlr 
全。 功能 ， 利 用 多 变量 线性 回归 计算 MISO 脉冲 响应 模型 
哈 语 法 ，[theta, yres] = mlr(xreg,yregminpub 

ftheta, yres] = Intr(xreg,yregninpubpPlotoptbwtheta, wdeltheta) 

< 名 说 明 :， 输入 参数 : 

xreg: 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ; 

yreg: 预 处 理 后 的 输出 数据 矩阵 ; 

ninput: 输入 变量 的 个 数 ; 

plotopt: 绘图 选项 ， 

。 plotopt=0: 缺 省 值 ， 不 绘制 图 形 ; 

epiotopt 绘制 实际 输出 和 预测 输出 曲线 ， 

splotopt=2:; 绘制 实际 输出 、 预 测 输 出 以 及 输出 误差 ， 

wtheta, wdeltheta， 最 小 二 瑟 法 的 加 权 向 量 ， 缺 省 为 0。 

输出 参数 : 

theta， 脉 冲 响 应 模型 的 系数 矩阵 。 沪 矩 阵 的 每 一 列 对 应 一 个 输入 到 输出 的 脉冲 响应 模型 
系数 向 量 ; 

yres:， 预测 误差 问 量 。 
【 例 1】 考虑 如 下 的 两 输入 单 输出 系统 : 
5.72e 4 1.52e 2 | 车 (5) 
60s+1 “25s+1 站 











yC9) -| 


采样 周期 为 7s， 其 输入 输出 数据 在 数据 文件 mlrdat'dat 中 ， 
系统 实际 输出 和 模型 预测 输出 及 预测 误差 曲线 如 图 5-1 所 示 。 
load mirdat; 
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[ax.mx.stdx] = autosc(x); 

mxe[0.0]， 

5 = SC8HXITXStdX); 

了 =35; 

[kreg,yreg] = wrtreg(SX.y): 

minput = 2; 

plotopt=2; 

[thetayres] = mirXreg,yregninputplotopt); 
Actual valua (oj versus Predicied Valuel*) 






0 2 如 6 到 100 120 1 160 180 
Sample Number 


Dutpul Residual or Predic5on Emor 


上 ) 
和 区- 和 国有 100 120 14 160 190 
Sample Number 


图 5.1 ”了 族 冲 响应 模型 预测 输入 与 预测 误差 曲线 


2.，plsr 
上 县。 功能 ， 利 用 部 分 最 小 二 芭 方 【PLS) 方法 计算 MISO 脉冲 响应 模型 
喇 条 法 ，[theta,w,cwssqdifyres] = plsr(xreg'yregminputjv) 
[theta,wcwssddifyres] = plsr(xrcg.yregninpuklv plotopt) 

4 仙 说明 : 答 入 参数 定义 为 ， 

xreg: 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ， 

yreg:， 预 处 理 后 的 输出 数据 矩阵 ; 

minput* 输入 变量 的 个 数 : 

plotopt， 绘 图 选项 : 

。 plotopte=0: 缺 省 值 ， 不 绘制 图 形 ; 

ea plotopt=l: 绘制 实 味 给 出 和 预 铀 输出 碍 线 ; 

s plotopt=2， 绘 制 实际 输出 。 

Lv， 用 于 指定 最 大 化 输入 输出 的 协 方差 的 方向 的 数目 ， 

输出 参数 ， 


和 
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theta， 脉冲 响应 模型 的 系数 矩阵 : 
wecwssdqdif: 部 分 最 小 二 乘 方 的 有 关 计 算 结果 ， 
yres: 预测 内 出 误差 。 

【 例 2】 考虑 如 下 的 两 输入 单 偷 出 的 系统 ， 


wy Li 
ra- 2 1.52c RM 








60s+1 255+1 ja) 


输入 输出 数据 存储 在 数据 文件 plsrdatmat 中 ， 模 型 预测 牧 入 和 和 预测 误差 如 图 5.2 所 示 。 
oad plsrdat;, 
0=30:; 
Txregiyreg] = wrtreE(Xy0; 
ninput = 了 2 
iv=10; 
plotopt = 忆 
由 heta = plsr(Xreg.yreg.ninput,ly.plotopt); 
Actual value 人 oj versus Predictad Valuely) 


0 2 40 0 Ba0 100 ”1 二 
Sample Number 


图 5-2 基于 PLS 线性 回归 模型 预测 输出 和 预 刊 计 差 


3，wrtreg 
旧 : 功能 ， 生 成 用 于 线性 回归 计算 的 数据 矩阵 。 
宝 " 语 法: [xreg.yfeBg] = wWrtreg(X.yan) 
4 名 说 明和 输入 参数 : 

x+ 输入 数据 矩阵 ; 

y* 输出 数据 向 量 : 

mi 配 冲 响应 模型 系数 的 个 数 。 

输出 参数 : 

xreg:， 了 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ; 
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yreg: 预 处 理 后 的 输出 数据 矩阵 。 
5.1.3 ”脉冲 响应 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 


1，imp2step 
县 。 功能， 脉冲 响应 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 
' 信 语法，plant = imp2step(delunoutthetaj,theta2, .theta25) 
< 全 说 阴 : 输入 参数 定义 : 
deit， 脉 冲 响应 模型 采用 的 采样 周期 : 
nout: 用 于 指定 输出 的 稳定 人 性。 对 于 稳定 系统 ，nonut 等 于 输出 的 个 数 ， 对 于 一 个 具有 多 
个 积分 输出 的 系统 ，nout 为 一 个 长 度 等 于 输出 个 数 的 向 量 ， 该 癌 旺 对 应 的 积分 输出 的 分 量 为 
0， 其 余 的 分 量 为 1。 
thetalitheta2, theta25;， 脉冲 响应 系数 知 阵 ， 维 数 为 (neny+ny+2) Xnu， 其 中 mn 为 对 应 每 
个 输入 的 系数 个 数 ，nu 利 ny 分 别 为 输入 和 输出 变量 的 个 数 。 
【 例 1}】 将 脉冲 响应 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 ， 并 绘制 阶 跃 响应 曲线 ， 如 区 5-3 所 示 。 


U1 step fesponse:Yy1 

















6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 50 100 150 200 250 
TIME 
图 5-3 系统 阶 跃 响应 预测 赐 线 
toad mlrdat; 
[ax,mxustdx] = autosc(X); 
mx= [0.0]; 
SX = SCal(x,mX,stdxy; 
n 一 35; 
fxareg,yreg] = wrtreg(sx,y TD 
ninput = 2; 
plotopt = 2 


[theta,yres] = mlir(xreg,yregninpubplotopb; 
theta = scalKtheta,IIXsStdx); 

nout = 芭 

deit= 7 
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model = imp2step(delbnout,theta); 
Piotstep(tmodeD 


5.1.4 模型 的 校 验 


1. validmod 
全 、 功 能， 利用 新 的 数据 对 模型 进行 校 验 
祁 语法 ; yres = validmod(xreg,yreg,theta) 
yres = validmod(xreg,yreg,theta,plotopb 
< 仙 说 明 : 输入 参数 定义 : 
xreg: 经 过 预 处 理 的 输入 校 验 数据 ; 
yreg:， 经 过 预 处 理 的 输出 校 验 数 据 ， 
theta: 脉冲 响应 模型 的 系数 矩阵 ; 
plotopt: 绘图 选项 : 
: 缺 省 值 ， 不 绘制 图 形 ; 
。plotopt=1: 绘制 实际 输出 和 预测 输出 曲线 ; 
se plotopt=2: 绘制 实 味 条 出 。 
输出 参数 定义 ; 
yres: 输出 预测 误差 。 


















5.2 ”系统 矩阵 信息 及 绘图 函数 


MATLAB 模型 预测 工具 箱 提供 的 一 系列 函数 绘制 有 关系 统 的 特性 ， 见 琢 5-2。 
表 5-2 ”系统 短 阵 信息 及 绘图 函数 列表 说 明 










































1.， mpcinfo 





生 > 功能 ， 返 回 矩 阵 的 类 型 和 属性 。 
字 语法 ，mpcinfotma0) 











函数 名 族 数 功能 说 明 
IJmpcinfo 返回 任 阵 的 类 型 和 属性 
piotall 在 一 个 图 形 窗口 中 绘制 系 统 仿真 的 输入 输出 曲线 
plotfrsp 绘制 系统 频率 响应 的 波 特 图 
loteach 在 多 个 图 形 窗 口中 分 别 绘制 系统 的 输入 输出 仿 庄 曲 线 
lotsteb 绘制 系统 阶 跃 响应 模型 的 则 线 





加 











4 僵 说 明 ， 输入 参数 mat 为 系统 模型 拭 阵 ， 函 数 返 








该 矩阵 的 类 型 和 尺度 。 


如 果 系 统 为 MPC 阶 跃 模型 ， 和 输出 包含 采样 周期 ， 输 入 变量 和 输出 变量 的 数目 ， 阶 跃 响应 


系数 的 数目 ， 


很 如 系统 为 MPC mod 模型 ， 输 出 包含 采样 周期 ， 状态 数目 ， 应 用 输入 变 草 数目 ， 测 量 护 


动 、 未 测量 扰动 数目 ， 测 量 输出 和 未 测量 输出 。 


了 7Z7 
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【 例 1] 

(D) MPC 阶 嘱 响 应 模型 
Phi=diag([0.3, 0.7, -0.7])》; 
gam=eyeG); 
c=[100，001; 011:，， 0101 
d=[100: zeros(3,3)]; 
nstep=4; delt=1.3; 
Plant=mod2step(ss2mod(phi,garmnc,d,delt)(nstep-1)xdeltb; 
mpcinfo(ptant) 

系统 返回 矩阵 信息 : 
This is a matix in MPC Step format. 
Sampling tine = 1.5 














numiber of inputs =3 
number of outputs = 4 
number of step response coefficients = 3 
A]] outputs are stable. 
(2) MPC mod 模型 
TIphiu,gamucuvduj=tf2ss(0.7[1 -0.9]》 
fphid,gamd.cd.dd]=tf2ss(-1.5,[1 -0.85]); 
[phiw,gamawcwdw]=tf2ss(1,[1 0.6])， 
[phi,gamc,dj=mpcparal(phiu,gamuvecuvduPhid,gamd,cd,dd); 
[phi,gamuc, 四 =mpcparaltphi,gamc,dphiw,gamw,cwdw); 
delt=2; 
minfo=[deltt31113109: 
pmod=ss2mod(phi,gam,c,dminfo); 
Impcinfo(pmod) 
系统 返回 托 阵 信息 : 
This is a matrix in MPC Mod format. 
minfoe ={2311110] 
sampjing time =2 
nuinber of states= 3 














number of manipulated variabjle inputs = 于 
mumber of measured disturbances = 1 
numbet of unmeasured disturbances = 工 
mumber of measufed outputs = 】 
number of unmeasured outputs = 
2.plotall 
电 。 功能 ， 绘 制 系统 仿真 的 输入 输出 曲线 。 
过 语法 .plotallty 
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Pilotall(y,u,t) 
<4 铝 说 明 :输入 参数 定义 :yu 为 系统 的 输入 输出 变量 ， 其 中 控制 量 u 在 绘图 之 前 转换 为 接 蔡 
型 的 连续 数据 变量 ;t 为 采样 周期 。 
3. plottrsp 
且 ” 功 能， 绘制 系统 的 频率 响应 波 特 图 
只 语法 ，plotfrsp(vmat) 
plotfrsp(vmatboutin) 
< 代 说 明 ， 输 入 参数 定义 : 
vmat:， 系统 频率 响应 矩阵 ; 
out:， 指定 输出 变量 ; 
in: 指定 输入 变量 。 
【 例 2]】 绘制 系统 的 病 率 响应 波 特 图 ， 如 图 5-4 所 示 。 
mpc=poly2tfd(3,[6 1].0,4); 
mod=tfid2mod(0.1 ，1mpc); 
全 sp=mod2frsp(mod,[-2,3,50],1.1.0); 

















Plotfrsp(frsp) 
BODE PLOTS 
10? 人 
四 
量 国 
三 所 
土 101 昌 -50 
总 叉 
要 
0 负 -100 
习 声 
102 -1500 
10 10， 10" 10， 10 10 10? 107 105 10 10 10 
Frequency(radiansfime) Frequencytradiansjime) 
图 5-4 ”系统 频率 响应 曲线 
4. ploteach 

















且 、 功 能 ， 在 多 个 窗口 绘制 系统 仿真 的 输入 输出 曲线 。 
只 语法 ，pleteach(y) 
ploteach(y.D) 
pleteach([ ],D) 
Ploteach(y,[ ].0 
ploteachf[ }ub 
ploteach(yu,D 
4 组 说 明 ， 输入 参数 定义 ，yu 为 系统 的 输入 和 输出 变量 ， 其 中 控制 量 u 在 给 之 前 转换 为 接替 
型 的 连续 数据 变量 ，t 为 采样 周期 。 
5 plotstep 
甩 -、 功 能， 绘制 系统 阶 跃 响应 模型 沿线。 
上 语法 ，plotstep(plant) 
Plotstep(planbopt) 
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< 朝 说 明 :， 输入 参数 plant 为 对 象 阶 跃 响 应 模型 ，opt 为 指定 输出 变量 。 
【 例 3】 绘制 系统 阶 跃 哆 应 模型 曲线 ， 如 图 5-5 所 示 。 
8-poly2ttd(3,[5 1],0,4); 
Step=ttd2step(30,2,.1,8); 
Plotstep(step) 


u1 step response:y1 





0 5 10 15 20 25 30 
TIME 


图 5-5 系统 阶 跃 响应 机 线 


5.3 ”模型 转换 函数 


在 MATLAB 模型 预测 控制 工具 箱 中 提供 了 许多 函数 可 以 实现 各 种 模型 间 的 转换 。 表 5-3 
列 出 了 这 些 函 数 。 
表 5.3 ”模型 转换 函数 列表 说 明 














































































| 函数 名 函数 功能 说 明 
camp 将 连续 时 间 状态 空间 模型 转换 为 离散 时 间 状态 空间 模型 
cpp 将 连续 传递 函数 模型 转换 为 离散 传递 函 歼 模 型 
demp 将 离 衣 时 间 状态 空间 模型 转换 为 连续 时 间 状态 空间 模型 
aod2mod 故 变 MPC mod 模型 的 采样 周期 
aod2s 将 MPC mod 模型 转换 为 状态 空间 模型 
mod2step 将 MPC mod 模型 转换 为 阶 生 响应 模型 
ob2t 将 多 项 式 的 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 了 教 模型 
smod 将 状态 空间 模型 转换 为 MPC mod 模型 
step 将 状态 空间 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 
3 将 状态 空间 模型 转换 为 传递 的 妆 蛋 型 
sm 将 传递 志 萄 模型 转换 为 状态 空间 模型 
2mod 将 MPC 传递 茜 数 模型 转换 为 MPC mod 模型 
tstep 将 MPC 传递 函数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 
th2mod 将 Theta 格 式 模型 转换 为 MPC mod 模型 
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注 ，c2dmp、cp2dp、ss2tf2 和 tf2ssm 分 别 等 价 于 控制 系统 工具 箱 中 的 函数 ，c2d、d2c、 
ss2tf 和 tf2ss， 所 以 这 里 就 不 列 出 它们 的 详细 说 明 。 可 以 参考 第 4 章 控 制 系统 工具 箱 的 相应 函 
数 的 具体 说 明 。 

1.， cp2dp 
中 。 功能 ， 将 连续 传递 函数 模型 转换 为 离散 传递 函数 模型 。 

c 本 语法 ，[numd,dend] = cp2dptnumden,delt) 
[numad,dend] = cp2dp(numvden,deltbdelay) 
< 说 明 ， 和 输入 参数 定义 : 
num 和 den 分 别 为 连续 时 间 传 递 函 数 的 分 子 和 分 母系 数 向 量 : 














deit 为 采样 周期 ， 
可 选 参数 delay 为 系统 的 时 延 ， 如 果 省 略 则 认为 无 时 延 。 
输出 参数 定义 : 





numd 和 dend 分 别 为 返回 的 离散 时 间 传 递 函 数 的 分 子 和 分 母系 数 向 量 。 
2.，mod2mod 
和 ， 功能 ， 改 变 MPC mod 模型 的 采样 周期 。 
[村 语法 ，newmod = mod2mod(oldmod,delt2) 
4 售 说 明 ， 输入 参数 定义 : 
olkdmod， 原 有 离散 系统 的 MPC mod 模型 ， 
delt2:， 指定 的 新 的 采样 周期 。 
输出 参数 newmod 为 使 用 新 采样 周期 后 的 系统 MPCmod 模型 。 
〖 例 4】 考虑 一 个 3 阶 系统 ， 并 用 0.5s 采样 ， 绘 制 阶 跃 响 放 曲线， 如 图 5-6 所 示 。 


u1 step response:y1 
12 














总 时 
0.6| 
0.4[ ] 
0.2| 

9 | 
-0.2 
-0.4 
-0.6| | 
1 2 ? 


图 5-6 三 阶 对 象 阶 跃 响应 曲线 
num=[1 2}; 
den=[121 5]; 
tpoly2tfdtnum,den,0.0); 
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ml=tftd2mod(0.1,1,t)， 
名将 系统 重新 采样 
m2=mod2modtm1.0.5) 
P=mod2steptm2,5.0.1); 
bleotstep(p) 
3，mod2ss 
和 -功能 ，MPC mod 模型 转换 为 状态 空间 模型。 
只 语法 ， [phi,gam,c,d] = mod2ss(mod) 
fphi,gam,c,d,minfo] = mod2ss(mod) 
< 角 说 明 ， 输 入 参数 mod 为 系统 的 MPC mod 模型 格式 。 
输出 参数 phigamuc,d 为 状态 空间 矩阵 ，minfo 为 构成 MPC mod 模型 的 其 他 描述 信息 。 
4. mod2step 
所 。 功能 ，MPC mod 模型 转换 为 阶 唉 响应 模型 。 
容 语法 ，plant = mod2steptmod,tfinaD) 
[plantdplant] = Tmod2step(mod,tfinal,delt2,noub 
< 瞄 说 明 ， 和 输入 参数 定义 mod 为 系统 的 MPC mod 模型 ， 
tfinal 为 系统 阶 跃 响应 模型 的 截断 时 间 ; 
delt2 为 采样 周期 ; 
nout 为 输入 稳定 性 向 量 。 对 于 稳定 系统 ，nout 等 于 输出 的 个 数 ， 对 于 具有 一 个 或 多 个 积 
分 输出 系统 ，nout 为 一 个 长 度 等 于 输出 个 数 的 向 量 ， 该 向 量 对 应 积分 输出 的 分 量 为 0， 其 余 
的 分 量 为 1。 
输出 参数 plant 和 dplant 均 为 MPC 阶 路 响应 格式 的 所 阵 ， 
plant 为 对 象 在 受 控 变 量 作用 下 的 阶 跃 响应 系数 ， 矩 阵 为 arny + ny + 2 行 ，mu 列 ; 
dplant 为 对 象 在 扰动 作用 下 的 阶 路 玖 应 逢 阵 nny + ny + 2 行 ，nd+nw 列 。 
其 中 mn= round (tfinaydelt2)，nu 和 ny 分 别 为 输入 和 输出 变量 的 个 数 。 
例子 参见 函数 mod2mod 例子 。 
5，poly2tfd 
且 、 功能， 将 通用 的 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 。 
只 语法 ，g= poly2ttdnum,den) 
多 = poly2tfdtnum,dendeltdelay) 
<4 角 说 明 : 输入 参数 定义 : 
numuden 传递 函数 的 分 子 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 : 
delt 为 系统 采样 周期 
delay 系统 纯 时 延 ， 如 果 系统 为 离散 时 间 ， 则 纯 时 延 为 采样 局 期 的 整数 倍 。 
输出 参数 g 为 对 象 MPC 传递 函数 模型 。 
【 例 5】 考虑 连续 时 间 传 递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 ， 
8g=poly2tfd(0.5*[3 -1],[5 2 1]); 
假如 系统 具有 2.5s 延迟 ， 则 有 : 
gpoly2ttd(0.5*[3 -1],5 2 1].0.2.5); 
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人 6，ss2mod 
昌 、 功能， 状态 空 间 模型 转换 为 MPC mod 模型， 
过 语法 ，pmod = ss2mod(phigamc,d) 
pmod = ss2mod(phi,gamc,dminfo) 
< 得 说 明 ， 输 入 参数 phi,gamc,d 为 状态 空间 矩阵 ， 
minfo 为 构成 MPC mod 模型 的 描述 狂 信息 ， 为 长 度 7 的 向 量 ， 其 定义 见 表 5-4。 


甫 5-4 minfo 取 值 音义 说 明 



































minfo(D=T 系统 采样 周期 
minfo(2)=n 系统 阶 次 
minfo(3)=nu 受 控 输 入 的 个 数 
minfot4)=nG 测量 扰 动 的 教 目 
minfo(5)=nw 未 测量 扰动 的 数 日 
minfo(6)=nym 测量 输出 的 数 日 
minfo(7)=nyru 未 测 基 输 出 的 孝昌 | 
【 例 6] 
num=[2 1 21; 
den=[4321]; 


[phiu,gamu,cudu]=tf2ss(numvden)， 
tmod = ss2mod(phiu,gamu,cu,du) 














MALTAB 返回 : 

mod = 
1.0000 3.0000 1.0000 0 0 1.0000 0 
NaN -0.7500 -0.5000 -0.2500 1.0000 0 0 
0 1.0000 0 0 0 人 0 0 
0 0 1.0000 0 0 0 0 
0 .5000 0.2500 0.5000 0 0 0 

了 .SSs2step 


径 ， 功 能 ， 状 态 空间 模型 转换 为 阶 跃 响 应 模型 
C 合 语法，plant = ss2step(phi,gamucvdtfinal) 
plant = ss2step(phi,gamuc,dtfinaldeltl,delt2noub) 
< 载 说 明 : 输入 参数 phi,gamcd 为 系统 状态 空间 矩阵 ; 
tfinal: 为 阶 跃 响应 截断 时 间 ; 
deltl: 为 系统 采样 周期 ; 
delt2;， 阶 跃 响 应 模型 采样 周期 
nout: 输出 稳定 性 向 量 ， 参 见 mod2step 说 明 。 
输出 参数 plant 为 对 象 阶 跃 响应 对 应 的 矩阵 。 
【 鲍 7】 考虑 一 个 3 输入 4 输出 的 系统 。 转 换 为 阶 跃 响应 模型 后 ， 绘 制 系统 阶 跃 响应 曲线 如 
图 5-7。 
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Phi=diag([0.3, 0.7, -0.71); 
gam=eye(3); 
c=[100.001011;010]; 
d=f100; zeros(3.3)]; 

delt1=1.S; tfinal=3#+1.5; 
Plant=ss2step(phi,gatmmuc,dtfinaldettl); 























Plotstep(plant) 
Uu1 step response:y1 u1 step response:y2 
1 
2 0.5 
1.5 
1 D 
0.5 -0.5 
0 
0 4 6 2 4 
TIME TIME 
U1 step response:y3 U1 step response:-y4 
1 
0.5 05 
0 0 
-0.5 -0.5 
5 了 加 6 6 2 4 
TIME TIME 
图 5.7 ”系统 阶 跃 响应 曲线 
8. tid2mod 


全: 功能 ，MPC 传递 函数 模型 转换 为 MPC mod 模型 。 
(全 ”请 法 ，medel = tid2mod(delt2ny,g1,g2,g3，,825) 
< 费 说 阴 ， 输 入 参数 说 明 ; 

del2， 采样 周期 ; 

ny: 系统 输出 的 个 数 ; 

gLg2,.83,.825:， SISO 传递 函数 。 

输出 model 为 MPC mod 模型 。 


考虑 如 下 传递 函数 
GO -2 ts tt 和 
的 十 人 二 十 帮 

或 者 离散 时 的 情形 
GD = 丽 +az ttbE 


四] 二 
十 儿 Z 十 十 GnZ 


- 芭 鱼 。 
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MPC 传递 函数 格式 矩阵 有 3 行 : 
第 一行， 分 子 系数 从 到 徊 
第 二 行 ， 分 母系 数 从 m 到 细 
第 三 行 ， 第 一 列 为 采样 周期 ， 如 果 为 连续 时 间 系 统 则 为 0， 否 则 为 正 数 。 第 二 列 为 系统 
纯 时 延 ， 对 连续 时 间 系 统 为 时 间 值 ， 对 离散 时 间 系 统 该 值 为 采样 周期 的 倍数 。 
【 例 8】 考虑 如 下 的 线性 系统 : 
12.8e 一 18.9e 3.8e 


人 |- 167s+1 210s+1 | ma] 149s+1 
(9 6.6e7 一 19.4e3 | (上 49e 


10.9s+1 14.4s+1 13.2s 十 | 
gl=poly2tfd(12.8,[16.7 中 .0.1); 
821=poly2tfd(6.6,[10.9 10,77 
S12=poly2tfd(-18.9.521.0 1],0.3) 
822=poly2tid(-19.4,[14.4 果 ,0.37; 
delt=2; 
Dy=2; 
umod=ttd2mod(delt'ny,g11,g21:512,g22) 
gwl=poly2tfd(3.8,[14.9 1].0.8); 
gw2=poly2tfd(4.9.[13.2 1].0.3); 
wmod=tfd2tmodftdeltny,gwl,gw2); 
pmod=addumd(umod,wmod); 
9.， tid2step 
后 ， 功能， 传递 丙 数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 
c 舍 语法 ，plant = tfa2step(tfinal,delt2nout,g1T) 
piant = tfd2stepttfinal,delt2,noutg1…,823) 
4 钥 说 明 : 输入 参数 说 明 ， 
tfinal， 阶 夏 响 应 的 阶段 时 间 : 
delt2， 采样 周期 ; 
TDy: 系统 输出 的 个 数 ; 
&1.82.83，.,g25，SISO 传递 函数 。 
【 例 9】 考虑 如 下 多 变量 系统 传递 函数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 : 
12.8e -18.9e 
GD] _|1678+1 2L0s+1 人 
人 - 66erm5 -194e | 人 9 


10.9s+1 14.4s+1 

















W(3)》 











系统 的 阶 夏 响应 图 如 6-8 所 示 。 
g11=poly2tfd(12.8.416.7 1].0.0; 
B21=poly2tftd(6.6,[10.9 1.0,7); 
gl12=poly2tfd(-18.9,[21.0 1]1.0.37; 
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g&22=poly2tfd(-19.4.114.4 1].0.3); 
delt=27; 

TYy=2; 

gw1l=poly2tfd(3.8,[14.9 110.8)， 
gw2=poly2tfd(4.9,[13.2 11.0,3) 





镭 nal=90: 
Biant=tfd2step(tfinal,deltny,g11.821,g12,822.8w1.g8w2); 
Piotstep(piant) 
并 1 step response:y1 u1 step response:y2 
8 
10| 8。 
寻 
引 2 
0 0 





[0 20 40 60 80 108 O 20 40 60 80 100 


图 5-8 多 变量 系统 阶 跃 响 应 图 


10.， th2mod 
得 :功能 ，Theta 格式 模型 转换 为 MPC mod 模型 
只 语法 ，umod = th2modttb) 
famod,emed] = 了 b2modlth1,th2…,thN) 
< 合 说 明 : 输入 参数 为 一 个 或 多 个 Theta 格式 模型 。 
输出 参数 umod 为 系统 的 测量 输入 对 输出 影响 的 MPC mod 模型 ， 
emaod 系统 的 噪声 输入 对 输出 影响 的 MPC mod 异型 ， 


5.4 ”模型 建立 和 连接 函数 


MALTAB 模型 预测 工具 箱 提供 了 将 模型 进行 互 连 的 函数 ， 用 来 建立 复杂 的 系统 模型 ， 见 
表 5-5。 





表 5-5 ”模型 建立 和 连接 函数 列表 说 明 





























站 孝 名 此 数 场 能 说 明 了 
addmd 向 对 象 添 加 - 个 或 多 个 测量 扰动 
addmod 连接 两 个 系统 ， 使 其 中 一 个 系统 的 输出 选 如 到 和 劳 “个 系统 的 输入 
addumd 向 对 象 添加 -个 或 多 个 未 测 是 扰动 
appmod 将 两 个 友 统 模型 增 广 成 具有 无 连接 平行 的 结构 的 系统 
paramod 并 联 两 个 模型 系统 
sermod 将 两 个 模型 串联 





65 全 ， 





第 5 章 模型 预测 控制 工具 箱 





1. addmd 
担 -> 功能 ， 以 MPC mod 的 格式 向 对 象 输 出 添 吉 测 量 扰动 。 
(人 语法 ，model= addmq(pmoddmod) 
< 铺 说 明 : 输入 参数 pmod 为 对 象 的 MPC mod 模型 ; 
dmod: 测量 扰动 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 model 为 加 入 了 测量 扰动 后 的 MPC mod 模型 。 
2. addmod 
全。 功能， 形成 闭环 系统 模型 。 
C 舍 语法 ，pmod = addmod(modlumod2) 
< 铝 说 明 ; 输入 参数 modl 和 mod2 分 别 为 两 个 MPC mod 系统 ，mod2 的 输出 迁 加 到 modl 的 
输入 。 
输出 pmod 为 闭环 系统 模型 。 
【 例 1】 将 两 个 MPC mod 系统 连接 成 闭环 模型 。 
num=[1 23 
den=[12135]， 
numl=[3 2]; 
denl=[2 13]: 
区 1=poly2ttdtnurmden,0,0); 
tP2=poly2tfdtnumldenl,0,.0); 
ml=ttdt2mod(0.1LtE1T); 
m2=ttd2mod(0.1,1,tt2); 
p=addmod(tmlm2) 
3 addumd 
且 、 功 能 ， 向 对 象 输出 添加 未 测量 扰动 信号 。 
喇 语法 ，model = addumd(pmod,dmod) 
< 全 说明: 输入 参数 pmod 为 对 象 的 MPC mod 模型 ， 
dmed， 未 测量 扰动 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 model 为 加 入 了 未 测量 扰动 后 的 MPC mod 模型 。 
4，appmod 
担 : 功能 ， 计 算 两 个 MPC mod 模型 构成 的 增 广 系统 模型 。 
售 语 法 ， pmod = appmod(modl.mod2) 
< 鳃 说 阴 :， 输 入 参数 modlimod2 为 两 个 MPC mod 模型 。 
输出 pmod 为 增 广 系统 的 MPC mod 模型 。 
5，paramod 
生 : 功能 ， 计 算 两 个 系统 的 并 联 模型 。 
全 语法 ，pmod = paramod(modl,mod2) 
< 人命 说 明 ， 输 入 参数 modl 积 mod2 为 两 个 并 联 子 系统 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 pmod 为 并 联 后 的 MPC mod 模型 。 
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该 系统 输出 为 两 个 子 系统 输出 之 和 。 系 统 的 输入 按 类 蝶 重 新 分 组 ， 如 图 5-9 所 示 。 


山 y 出 
中 mod1|- 一 避 
ww + a 

+ Gy 全 ， pmodhy 
村 中 

| = 

本 史 We 


图 5-9 并 联系 统 示意 图 









































S，sermed 
捍 : 功能 ， 计 算 两 个 系统 的 趾 联 模型 实现 。 
叭 ”语法 ，pmod = sermod(modlmod2) 
4 崩 说 阴 : 输入 参数 modl 和 mod2 为 两 个 中 联 的 了 系统 MPC mod 模型 。 
输出 pmod 为 串联 后 的 MPC mod 模型 。 
在 该 系统 中 ，modl 的 测量 输出 作为 mod2 的 控制 输入 ， 两 个 子 系统 的 扰动 信号 仍然 作为 
串联 系统 的 扰动 信号 ， 如 图 5-10 所 示 。 
四 
[ = 


。 这 
| mod1 | 2 >| modz2| -> 网 
WwW 


图 5-10 ”串联 系统 示意 图 











上 上 溃 pmod 上 和 Y 






































5.5 控制 器 设计 与 仿真 





5.5.1 基于 MPC 阶 跃 响应 的 控制 器 设计 与 仿真 
基于 MPC 阶 跃 响应 的 控制 器 设计 也 称 为 动态 矩阵 法 ，MATLASB 模型 预测 控制 工具 箱 提 


























供 的 控制 器 设计 与 仿真 娩 数 见 表 5-6。 
表 5.6 基于 MPC 阶 跃 响应 的 控制 器 设计 与 仿真 函数 

因数 名 请 数 功能 说 明 
cmpce 输入 输出 受 限 的 模型 预测 控制 器 设计 与 仿真 
mpccl 计算 模型 预测 控制 系统 的 闭环 模型 
mpccoan 输入 输出 不 受 随 的 模型 区 测 控制 器 设计 
apesim 输入 条 出 不 受 限 的 模型 机 列 闭 环 控 制 系统 仿 寥 
lempe Simubnk 块 nicmpc 对 应 的 S 函数 

睫 nihmpesim Simulink 块 mampcsim 对 应 的 S 此 数 
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1，cmpc 
熏 ; 功能 ;输入 给 出 受 限 的 模型 预测 控制 器 设计 与 仿真 
只 语法 : yp = cmpc(plantmodelywtbuwtM,PtendrD 

[ypuym] = cmpcCplantrmodeLywtbuwbM,Ptend, fulimylimtfilterdpiant'dmodetbdstep) 

人 厂 说 明 : 和 町 入 参数 定义 : 

plant， 对 象 的 实际 MPC 阶 跃 响应 模型 ， 

model: 辨识 的 MPC 阶 路 响应 模型 ， 

ywtt: 一 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 矩 阵 ， 如 果 ywt 非 空 ， 则 ywt 必须 有 ny 列 ， 其 中 
ny 为 系统 输出 的 个 数 ; 

uwt: 二 次 型 性 能 指标 的 控制 兰 加 权 和 矩阵 ， 如 时 uwt 非 空 ， 则 uwt 必须 有 ma 列 ， 其 中 中 
为 系统 输入 的 个 数 ， 

M;: 控制 时 域 长 度 ， 

P: 预 测 时 域 长 度 ; 

tend， 仿真 的 结束 时 间 ; 

TI: 输出 设 定 值 或 参考 轨迹 ， 
50) 250 … 到 全] 
2) (2 2) 


1(N) 5 


其 中 mA 为 世 太 时 绝 的 第 个 输出 ，7 为 采样 周期 。 
ulim: 输入 控制 变量 的 约束 和 矩阵， 包括 输 出 变 旦 的 上 下 界 轨迹 ， 其 形式 如 ， 





Wo an [aas0D aa 的 ] Au … Axomm 人 外 

， 2 am | wa) ”pan 人) | Aeaif2) 和 Aean 人) 
ulim= : 了 了 了 了 园 四 了 

UnitCN) ama(NDj us(N) au(Nj Au) Amn(V) 


第 一 个 矩阵 给 出 下 界 ， 第 二 个 泉 阵 给 出 上 界 ， 第 三 个 矩阵 给 出 扰动 变量 的 扰动 极限 ; 

ylim， 输 出 变量 的 约束 抱 阵 ， 包 括 上 下 界 的 轨迹 ， 缺 省 为 于 负 无 穷 ， 

tElter， 噪声 滤 波 器 的 时 间 常 数 ， 和 未 测 扰动 的 滞后 时 间 常 数 ， 缺 省 值 对 应 无 小 波 改 和 类 
似 阶 跃 的 本 测 扰动 情形 ; 

dplant， 输 入 扰动 《所 有 可 测 或 不 可 测 模型 的 阶 唉 响 应 系数 失 阵 ， 

dmodel， 输 入 可 测 扰动 模型 的 阶 跃 响 应 系数 答 阵 ; 

dstep:， 对 勾 统 的 扰动 ， 当 指定 dplant 时 ， 必 须 指 定 dstep。 

输出 参数 定义 : 

y; 系统 的 输出 ; 

u: 控制 变 基 ， 

ym:， 模型 预测 输出 。 
【 例 1】 考虑 如 下 的 线性 系统 : 





89 


MATLAB 控制 工程 工具 箱 技 术 手 册 





12.8e -18.9e 
上 | _|1678+T 210s+1 wu(9 
(5) 6.6e 一 19.4e | 
10.9s+1 14.485+1] 
11=poly2ttd(12.8,[16.7 1],0.1); 
821=poly2tfd(6.6,[10.9 可 ,0,7); 
gl12=poly2tfd(-18.9,[21.0 1.0.3); 
822=poiy2tfd(-19.4,[14.4 1],0,3); 
deit=3; 
ay=2; 
ttinal=90: 
model=tfd2step(tfinaldeltny,g1l,g21g12,g22)3 
plant=model; 
名 预测 时 域 长 度 为 6， 控制 时 域 长 度 为 2 
P=6; 
M=2; 
ywE=[] 
Uwt=[1 1 
tend=30; 
T=[0 1]; 
ulim=[-inf -0.15 inf inf0.1 100]， 
ylim=[]; 
[yul=cmpe(planbtmodelywtuwbMPtendculimylim; 
plotall(yu,delb 
































Dutputs 
1.5 一 一 -一 一 -一 
1 
吧 
0 
.0.5 上 4 ， -一 
0 5 10 15 20 25 30 
Time 
Manipulated Variables 
0 
-0.05 
| 
-0.15 上 一 | 
-0320 5 15 而 这 30 


Time 
图 5-11 闭环 系统 输出 曲线 及 控制 量变 化 曲线 
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2.，mpcel 


全 功能 : 计算 异型 预测 控制 系统 的 财 环 模型 。 
祝 语法 ，[ctmod] = mpccl(plantmodebKmpc) 


[ctmod,cmod] = mpcclplant,modeLKmpc:thltecdplant dmodel) 


4 全 说 明 ， 输 入 参数 


plant;， 对 象 的 实际 MPC 阶 跃 响应 模型 ， 

model; 用 来 设计 MPC 控制 器 的 MPC 阶 跃 响 应 模型 ; 
Kmpc: 模型 预测 控制 器 的 增益 托 阵 ， 

thilter， 滤 波 器 的 时 间 常 数 和 噪声 动力 学 参数 构成 的 宁 阵 ; 
dplant， 表 示 系 统 所 有 挑动 的 阶 跃 响 应 模型 ， 

dmodel， 可 测 力 动 的 阶 跃 响应 模 苷 。 

输出 参数 clmod， 模 型 预测 控制 闭环 系统 的 MPC mod 模型 ; 
cmod， 控 制 器 的 MPC mod 模型 。 


【 例 2】 考虑 如 下 线 忻 系统 ， 


这 





12.8e- 一 18.9e 
站 人 |- 167s+1 21.08+1 [] 
DG) | 6.6e -194e2 | 人 
1095+1 1445+1 














g1]=poly2tid(12.8.[16.7 1],0,1 
呈 1=poly2tfd(6.6,[10.9 1].0, 7 
g12=poly2tfd(-18.9,|21.0 了 .0.3); 
822=poly2tfd(-19.4,114.4 1].0.3); 
delt=3: ny=2; tnal = 60， 
model=tfd2step(tfinaldeltny,g11,821:812.g22); 
piant=model; 
名 预测 时 域 长 度 为 6 
了 P=6， 
名 控制 时 域 长 度 为 2 
M=2; 
免 设 置 性 能 指标 的 加 权 征 阵 
yw=[ 
Uwt=[]} 
Kmpc=mpccon(tmodelywbuwtMP7; 
clmod=mpccl(plant,modebKmpec); 
tend=30; 
clstep=mod2step(clmod, tend); 
plotstep(clstep) 

昌 显 示 前 4 个 阶 啤 响 应 曲线 ， 如 图 $-12 所 示 。 
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u1 step responsey2 





5 u1 step response'y1 























1 0.05 
-0.1 
1 
5 0.415 
0 -0.2 
10 20 30 1 20 30 
TIME TIME 
U1 Step response.y3 U1 Step response yd4 
0.25| 0.2 
0.2 0.15 
0.15， 
0.4 
0.4 
0.05| 0 
0 和 有 30 00 和 轴 了 0 
TIME TIME 


3. mpccon 


图 5-42 前 4 个 阶 跃 响应 曲线 


县 . 功能， 输入 输出 不 受 限 的 模型 预测 控制 器 没 计 。 
C 人 语法 ，Kmpc = mpccon(tmodeD) 


Kmpc = mpccontmodeLywtuwbM.P) 


4 载 说 明 ， 输 入 参数 定义 为 ; 


model;， 开 环 对 象 的 阶 跃 响应 模型 ， 
ywt: 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 犯 阵 ; 





uwt: 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 算 阵 ， 


M: 控制 时 域 长 度 ; 


P:， 预测 时 域 长 度 ， 当 P=inf 时 ， 表 示 无 限 的 预测 和 控制 时 域 长 度 。 


输出 参数 定义 为 : 


Kmpc: 模型 预测 控制 器 的 增益 矩阵 。 


【 例 3]】 考虑 如 下 线性 系统 : 


GD | | 16.7s+1 
防 (9) 6.6e 


10.9s+1 


12.8e 





一 18.9e 
21.0s+1 
-19.4e 
14.45+1 








必 (9) 
(5 








该 系统 的 阶 跃 响应 模型 进行 输入 输出 无 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 由 下 


给 出 : 


ELL=poly2tfd(12.8,[16.7 1]0.1); 
821=poly2tfd(6.6,[10.9 1].0,7); 


EL2=poily2tfd(-18.9,[21.0 1],0. 


3); 


822=poly2tfd(-19.4,[14.4 1],0,3); 


gelt=3; 


本， 


盏 的 MATLAB 程序 
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ny=2; 

tfinal = 60; 
model=tfd2step(tfinal,deltmny,g11,821.512,g22); 
plant=model; 

P=6; 

M=[2 4]; 

uwt=[10;01]; 

ywt=[10.1;0.80.1; 0.10.H; 
Kmpc=mpccon(modelhywbuwbM,P)， 

















tend=30; 
T=0 0]; 
[yu]=mpcsim(planbmaodebKmpc'tend.D; 
Pilotall(yuuvdett) 
Outputs 
1 
0.5 
0 
0.5 
-1 一 _- ， 
吕 5 1 15 20 25 30 
Time 
Manipulated Variables 
0.5 ~ 一 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 ， 一 一 一 
| 5 1 15 20 25 30 
Time 
图 5-13 ”闭环 系统 输出 曲线 各 控制 景 变化 曲线 
4.， mpcsim 


有 巧 能， 输入 输出 不 受 限 的 模型 预测 闭环 控制 系统 仿真。 
售 语法，yp = mpcsim(plantbmodel,Kmpctend.D) 
[yp,uym] = mpcsim(plantimodeLKmpc,tendrusat, 饭 lterdplantdmodeLdstep) 

< 傅 说 明 : 输入 参数 定义 为 ; 

plant， 开 坏 对 象 的 实际 阶 跃 响应 模型 ， 

model， 辩 识 得 到 的 开 环 对 象 阶 跃 响应 模型 ， 

Kmpc: 模型 预测 控制 器 的 增益 玫 阵 ; 

Tend:， 仿真 的 结束 时 间 ; 
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T: 输出 设 定 值 或 参考 轨迹 ; 





AD 五 
1 人 52 (2) 


TUN) 25) (CVD) 
其 中 nm 有 为 呈 红 时 刻 的 第 大 个 输出 ，7 为 采样 周期 。 


(以 下 的 输入 参数 为 可 选 参数 ) 
usat: 输入 控制 变量 的 约束 和 矩阵， 包括 输出 变量 的 上 下 界 轨迹 ， 其 形式 如 ， 
0 TD DA 四 An 全 
ar 人) 人 9) 1 全 Mo 多) Ai 和 Au 全 
UN) an (CN | uC) amCN)j AsCN Amn(M) 


第 一 个 矩阵 给 出 下 界 ， 第 一 个 窍 降 给 出 上 界 ， 第 三 个 矩阵 给 出 扰动 变量 的 扰动 极限 ; 

tfilter， 噪声 滤波 器 的 时 间 常 数 ， 和 未 测 辆 动 的 清 后 时 间 常数 ， 缺 省 值 对 应 无 滤波 器 和 类 
似 阶 跃 的 未 测 扰动 情形 ; 

dplant， 输 入 扰动 (所 有 可 测 或 不 可 测 模型 的 阶 跃 响应 系数 和 矩阵， 

dmodel;， 输入 可 测 抗 动 模型 的 阶 跃 响应 系数 矩阵 ; 

dstep: 对 系统 的 扰动 ， 当 指定 dplant 时 ， 必 须 指定 dstep。 

输出 参数 定义 : 

y: 系统 的 输出 ; 

us: 控制 变量 ， 

ym: 模型 预测 输出 。 
【 例 4】 考虑 如 下 线性 系统 ; 





12.8e” -18.9e 
[人 1675+1 210+1 [] 
(| | 6.6e77 -19.4e 7 | 人 3) 
10.9s+1 14.4st1 
下 面 的 MATLAB 程序 生成 模型 并 计算 MPC 控制 器 增益 : 
gI1=poly2tfd(12.8,[16.7 菇 ,0,1); 
g21=poly2tfd(6.6,[10.9 1].0,.7; 
g12=poly2ttd(-18.9,[21.0 1].0.3); 
配 2=poly2tfaC19.4[14.4 1],0.3); 
delt=3; 
ny=23; 
tfinal=90; 
model=tfd2step(tfinal,delbny,gi1,g21.g12.822); 
plant=model; 


4 包 。 











P=6; 
M=2; 
ywt=[]: 
uwt=[l 1]; 
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Kmpc=mpccon(model,ywtuwtM.P); 
tend=30; 
r=f{0 1]; 

[yu]=mpcsim(plantmodel,Kmpc,tend,D; 


Pilotall(yudeib 























Outputs 
机 
1 
0.5 ] 
0 
05 -- _ 
0 5 10 15 20 25 30 
Time 
Manipulated Variables 
005 天 一 一 
-04 
0.15| 
-02 
03250 10 15 20 25 有 
Time 


5-14 ”系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 


5.5.2 基于 MPC 状态 空间 模型 的 控制 器 设计 与 仿真 


MALTAB 模型 预测 控制 工具 箱 中 除了 基于 模型 阶 跃 响应 的 控制 器 设计 ， 还 提供 了 基于 
MPC 状态 空间 模型 《mod 模型 ) 的 控制 器 设计 ， 见 表 5-7。 


表 5-7 基于 MPC 状态 空间 模型 的 控制 器 设计 与 仿真 函数 
































函数 名 函数 功能 说 明 
上 5cimpe 输入 输出 由 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 
| smpeccl 计算 输入 输出 无 约束 的 模型 预测 闭环 控制 系统 模型 
smpecon 输入 输出 无 约束 的 状态 空间 寞 型 预 铀 控制 器 设计 
Smpcest 状态 估计 器 设计 ] 
smpesim 模型 预测 闭环 控制 系统 仿真 








1. 


Scmpc 


中 -功能 ， 输 入 输出 由 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 。 
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容 ” 语法 ; yp= scmpc(pmodimodywtuwhM,.PtendD 
[ypnuym] = scmpc(pmod,imodywtbuwtM.Ptend, nulimylimKesbzdwwu) 

< 人 说 明 : pmod:，MPC mod 格式 的 对 象 状 态 空间 模型 ， 用 于 仿真 ; 

imod，MPC mod 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 用 于 预测 控制 器 设计 ， 

ywt: 一 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 和 拢 阵 ， 

uwt: 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 第 阵 ， 

M; 控制 时 域 长 度 ; 

P， 括 测 时 域 长 度 ， 

tend， 系 统 仿真 所 带 的 时 域 长 度 ; 

f: 输出 设 定 值 或 参考 轨迹 ; 
[5 sa9D … 四] 
1 2 (2 


T= 


IN GD … CD| 














中 Mb 为 红 弛 时 刻 的 第 下 个 输出 ， 了 为 采样 周期 。 
ulim， 输入 控制 变量 的 约束 矩阵 ， 包 括 输出 变量 的 上 下 界 轨迹 ， 其 形式 如 : 

DO] as 人] AnnaDb An 人 
Mnl(2) Han (2) | | aa 人 2 ma | | Auaau(2) An 人 2 





uiim = 








at(N) pan(N)| aas) Haaum(CN) Anaa(N) An(ND 


第 一 个 竺 阵 给 出 下 界 ， 第 二 个 托 阵 给 出 上 界 ， 第 三 个 矩阵 给 出 扰动 变量 的 扰动 银 限 ; 
ylim: 输出 杰 量 的 约 旧 矩阵， 包括 上 下 界 的 轨迹 ， 缺 省 为 正 负 无 穷 ; 
Kest:， 估计 器 的 增益 和 矩阵 
z: 测量 噪声 ， 
d: 测量 扰动 撼 阵 ， 
w;， 输出 未 测量 扰动 ; 
wu， 施加 到 控制 输入 的 末 测 最 扰动 。 
输出 参数 定义 ， 
y: 系统 的 输出 ， 
ui 控制 变量 ; 
ym: 异型 预测 输出 。 
【 例 1】 考虑 如 下 线性 系统 ， 
12.8e -18.9e 
人 |] | 167s+1 24.0s+1 “| 
| | 6.6e ”一 19.4e | 
1095+1 14.48+1 








六 () 
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其 MATLAB 程序 ， 
8g11=poly2ttd(12.8.[16.7 1].0.1); 
吧 1=poly2tfd(6.6.[10.9 11.0.7); 
gl12=poly2tfd(-18.9,[21.0 13.0.3); 
822=poly2tfd(-19.4.114.4 11.0.3); 














delt=3; 
ny=2; 
imod=ttd2mod(deltny,g11,821,g12.822); 
pmod=imod; 
了 P=6; 
M=2; 
ywt=1]; 
Uwt=[T 1; 
tend=30; 
IT=[0 1j; 
ulim=[inf -0.15 inf inf0.1 100]; 
ylim=[]; 
[yauj=scmpc(PpmodimodywtuwtM,Ptend.nulimylimy》; 
Pilotallyu,deib 
闭环 系统 输出 和 控制 量 曲 线 如 图 5-15 亡 示 。 
Qutputs 
1.5 
1 
D5 二 
0 
-0.5 一 -L_ L 
0 5 410 15 20 25 30 
Time 
Manipulated Variables 
0 一 一 -一 一 
-0.05 
-01 
-0.15 
-0.2 


5 10 15 20 25 30 
Time 


团 5-15 闭环 系统 输出 和 控制 量 曲线 
在 添加 对 输出 变量 的 约束 后 ， 进 行 模型 预测 控制 器 的 设计 ， 其 MAILAB 程序 为 ; 
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nim=[-inf -0.15 inf inf 0.1 100]; 
ylim=[00 inf inf; 
[yuj=scmpc(pmodjimod,ywbuwtM,Ptend,rulimylimy); 




















pletall(yu,deit) 
输出 控制 量变 化 曲线 如 图 5-16 所 示 。 
Outputs 
1.5 -一 
1 
05 ] 
0 
-5 上 上 L- 
0 5 押 15 20 25 30 
Time 
Manipulated Variables 
D 一 一 一 一 
0 
-0.2 
-0.3 4 a _ 
0 吾 10 15 20 25 30 
Time 
5-16 ”输出 有 约束 时 的 输出 响应 和 控制 唱 变 化 曲线 
2.， smpccl 


人 : 功能 ， 计 算 输 入 输出 无 约束 的 模型 预测 闭环 控制 系统 模型 。 
fc 舍 语 法 ，[clmodcmod] = smpccKpmod,imodKS) 
[clmod,cmod] = stmmpeclpmod,imod,KSKesD 
< 角 说 明 : pmod，MPC mod 格式 的 对 象 状态 空间 模型 ; 
imod，MPC mod 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 
Ks: 预测 控制 器 的 增益 矩阵 ; 
Kest:; 状态 估计 器 的 增益 矩阵 。 
输出 参数 定义 为 : 
clmod， 闵 环 系统 的 状态 空间 模型 〔“MRC mod 格式 ) 
cmod， 预 测控 制 器 的 状态 空间 模型 “MRC mod 格式 )。 
【 例 23 考虑 如 下 线性 系统 : 
12.8e -18.9e 
GD)] |167s+1 21.0r+1 | 
[|- 6.6em -19.4e2 | (9 
10.9s+t1 14.48+1 
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其 MATLAB 程序 : 
8g1I=poly2tftd(12.8,[16.7 1.0.1); 
8g21=poly2tfd(6.6,[10.9 1].0,7); 
g12=poly2tfd(-18.9.[21.0 1].0,.3); 
g22=poly2tfd(-19.4.[14.4 1],0,.3); 
delt=3; 

ny=2; 
imod=tfd2mod(deltny,g11,g21,812,g22); 
pmod=imeod; 

了 P=6; 

M=2; 

ywE=[ 

uwt=[]; 
Ks=smpccon(imod,ywbuwbM.P); 
cimod=smpccl(pmod,imod,KS); 
inaxpole=maxf(abs(smpcpolefclmod))) 



































tend=30， 
clstep=mod2step(clmod,tend); 
plotstep(elstep) 
输入 输出 无 约束 的 系统 阶 跃 响 应 曲线 如 图 5-17 所 示 。 
uf step responseyt uU1 step responsSe:y2 
1.5 站 
-0.05 
1 
-0.1 
0.5 
-0. 语 
0 -0.2 一 
则 19 20 30 站 19 20 30 
TIME TIME 
u1 step response:y3 u1 step response:y4 
0.4 0.2 rr 
0.3 0.15[ 
2 01 
0 0.05 
0 0 
10 20 30 0 10 20 30 
TIME TIME 


5-17 ”输入 输出 无 约束 的 系统 阶 跃 响应 雌 线 
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3. smpccon 
有 : 功能 : 输入 输出 天 约 束 的 状态 空间 异型 预测 控制 器 设计 。 
人 售 ” 语法，Ks = smpcconimod) 
玫 s = Smpccon(imodywbuwtMP) 
4 全 说 明 ， 输 入 参数 定义 : imod 为 用 于 控制 回 设计 的 MPC mod 模型 ， 
ywt:， 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 和 矩阵 ， 
uwt: 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 和 矩阵 ; 
M: 控制 时 域 长 度 ， 
P:， 枯 测 时 域 长 度 ; 
输出 参数 了 s 为 预测 控制 器 的 增益 证 阵 。 
【 例 3】 考虑 线性 系统 
12.8e -18.9e 
[人 167s+t 21.08+1 | 
彤 ()] 66e 1 -19.4e3 |Lpeats) 
10.9s+] 14.48 +| 





则 生成 控制 器 的 MATLAB 程序 为 : 
gl1=poty2tfd(12.8,116.7 1],0,1; 
从 1=poly2ttd(6.6,[10.9 1].0.7: 
gl12=poly2tfd(-18.9,[21.0 ,0.3 
822=poly2tfd(-19.4. 吕 4.4 1],03); 
delt=3; ny=2， 
imod=ttd2mod(deltny,gl11,821.g12,g227》 
pmod=imod; 
P=6; M=[2 4]; 
uwt=[10:0 1 
ywt=[1 0.1; 0.8 0.1; 0.1 .0.1]， 
Ks=smpcconimodywtuwtMP); 
tend=30;,r=[1 9]; 
Tyul=smpcsim(pmod,imod,Kstend,D; 


plotall(yu,delt) 
系统 输出 响应 曲线 和 控制 量变 化 曲线 如 图 5-18 所 示 。 
4 Smpcesi 


生 ， 功能， 状态 估计 器 设计 。 
只 请 法 ， 对 于 一 般 的 情形 ; 
[Kest = smpcestlimod,Q:R) 
对 于 简化 的 扰动 情形 : 
[Kestnewmodl = smpcesttimod) 
{Kesbnewmod] = smpcesttimod,tau,signoise) 


2 和 
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1 Outputs 
0.5 
D 
0.5 
1 _ 4 和 
0 5 10 15 20 25 30 
Time 
os ， _Manipulated Variables 
.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 ， 4 
有 5 10 15 20 25 30 


Time 
5-18 ”输入 给 出 无 约束 时 系统 给 出 响应 和 控制 量变 化 典 线 


< 铀 说明， 输入 参数 定义 : 
imod， 系 统 MPC mod 模型 ， 
Q: 未 测量 扰动 方差 矩阵 ; 
R: 测量 噪声 方差 矩阵 : 
taus 长 度 为 ny 的 行 向 量 ， 各 个 分 量 用 王 指定 扰动 对 每 个 输出 影响 的 特性 ， 每 个 值 为 非 负 
常数 ， 可 以 为 inf， 缺 省 为 0 向 量 。ny 为 系统 给 出 个 数 ; 
signoise， 长 度 为 ny 的 行 向 量 ， 给 出 每 个 扰动 给 出 的 信 噪 比 ， 缺 省 为 inf。 
输出 参数 : 
Kest: 状态 估计 器 增益 和 矩阵 ， 
newmod; 修改 了 imod 模型 后 的 系统 模型 ， 在 该 模型 中 使 用 新 的 状态 来 表示 扰动 的 影响 。 
【 例 4】 考虑 如 下 线性 系统 : 














12.8e ”一 18.9e | 3.8e 
忆 全 - 1675+1 2105+1 | 1495+1 
(9 | 6.6e7 -194e2 | | 49e 
109s+1 14.45+1 Li32s+1 
以 下 语句 生成 两 个 系统 pmod 和 imod，pmod 中 包含 扰动 的 模型 ， 而 imod 中 不 包含 。 
gll=poly2tfd(12.8.[16.7 1].0.1); 
g21=poly2tfd(6.6,[10.9 1].0.7); 
gl2=poly2tfd(18.9.[210 1].0.3); 
B22=poly2ttidC19.4,114.4 110,3) 
delt=1; ny=2; 
inmaod=tfd2mod(deltny,g1i.g21,g12,g22)5 
gw1=poly2tfd(3.8[14.9 11.0,8); 





W(5) 
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8w2=poly2tdd(4.9,[13.2 1.0.3) 
pmod=addumdfimod,ttd2mod(delbny,gwlSgw2)); 
名 设计 模型 预测 控制 器 

了 P=6: M=2; 

ywt=[]:uwt=[1 1]， 
Ks=smpcconfimod,ywbuwtbMLP); 

狗 设 计 模 型 状态 估计 器 
Kest1=smpcest(pmod,1,0.001#eye(ny))5 
Ks1=smpccon(pmodywbuwtbM,P); 

名 生成 另 - -个 简化 的 估计 器 

王 []; uim=[];z=[ 上 4d=0]: w=[D; wu=[]itend=30; 
tau=[10 10]; signoise=[3 3]; 
[Kest2.newmod]=smpcest(imod,tausignoisej}; 

尼 s2=smpccon(newinodywbuwbM,P); 
[yu]=smpcsim(pmod,newmodKs2,tend,rulim,Kest2， Zid wwWwU); 
Pjotall(y'u,2) 

执行 程序 ， 系 统 输出 如 图 5-19 所 示 。 
































Outputs 
1.5 
1 
站 .5 
日 
-0.5 
10 20 Ti 40 50 60 
Manipulated Variables 
0.6 
" | 
站 2 二 
1m 一 一 
.2 
吕 10 20 30 40 50 60 
Time 
图 5-19 科 化 估计 器 的 给 出 响应 和 控制 量 曲线 
5，smpcsim 
生 ， 功 能， 模型 预测 闭环 控制 系统 仿真 。 


只 语法 ，yp = smpcsim(pmod,imodKstend.D 
[yp,uym] = smpesim(pmod,imod,Ks,tend,nusabKestbzdwwu 
< 角 说明: 输入 参数 定义 : 
pmoed;， MPC mod 格式 的 对 象 状态 空间 模型 ， 用 仿真 ， 


0 全， 
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imod，MPC mod 格式 的 内 部 模型 ， 用 预测 控制 器 设计 ， 
Ks:， 预测 控制 器 的 增益 矩阵 ， 
tend， 仿真 时 间 长 度 ; 
r: 输出 设 定 值 或 参考 轨迹 ; 
50 5D … 总 
2 2 (2 
mhN) 5ON … 五 CND 
其 中 mb 为 所 纪 时 刻 的 第 个 输出 ， 了 7 为 采样 周期 。 
ulim， 输入 控制 变量 的 约束 和 矩阵， 包括 输 出 变量 的 上 下 界 轨迹 ， 其 形式 如 下 : 
| aufD nn (了 BfD an gl) | | Ap 人 D Ann ( 
Hg(2) anm (了 ) East(2) Han (2) Aif2) Anen (2 


ulim = 


eua(W) 和 mon (CD) na) Woman (AND) AltociftN) Araan (ND) 

第 一 个 拭 阵 给 出 下 界 ， 第 二 个 矩阵 给 出 上 界 ， 第 三 个 矩阵 给 出 扰动 变量 的 挑动 极限 
ulim=fUlow Uhigh delU]; 

Kest， 估 计 器 增益 矩阵 ; 

z: 测量 噪声 ; 

d: 可 测 挑动 ; 

wi; 输出 不 可 测 扰动 ， 

wu: 输入 不 可 测 挑动 ; 

输出 参数 ， 

yp: 系统 响应 矩阵 ， 包 含 于 行为 列 ， 其 中 邮 = maax(jxfiend= 天 二 了 2 

ui 控制 变量 矩阵 ， 包 含 与 p 相同 的 列 ， 包 含 nu 行 ; 

ym: 模型 预测 输出 ， 和 yp 具有 相同 的 结构 。 
【 例 5】 考虑 如 下 的 线性 模型 (图 5-20): 

12.8e 7 一 18.9e 

GD)] |1675+1 210s+1 上 
人 - 6.6e2: -19.4e2 | (9 
109s+1 14.45+1 

















gl1I=poly2ttd(12.8,[16.7 1].0.1; 
821=poly2tfd(6.6,[10.9 1.0.7; 
12=poly2ttd(-18.9.[21.0 0.0.3); 
B22=poly2ttd(-19.4.[14.4 1],0.3); 

delt=3; ny=2; 
imod=tfd2mod(delbny,gll821,812,822); 
pmod=imod:; 

P=6; M=2; 





ywts[] Uwtsfl ]: 
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Ks=smpcconfimodywtuwbM,P); 


tend=30; c=10 1]; 


[yu]=smpcsim(pmodimod,Kstend,D; 

















Pletall(y'udeltb),pause 
Qutputs 
1.5 
1 
0.5| 
0 
0sL__， | 
站 5 10 15 20 25 30 
Tme 
Manipulated Variables 
-0.05 
-0.1 
-0.15 
-0.2 | 
-| 一 一 .一 一 - ee | 
0250 5 10 15 2 25 30 
Time 


名 修改 输入 zd 扰动 的 脉冲 ， 见 图 5-21。 


5-20 ”闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 


Outputs 





1.5| 
1 
0.5 
D 
:0.5| 





D 





5 10 


15 20 25 30 
Time 


Manipulated Variables 





42[ 一 一 
0 

-0.2 

-0.4 





-06 
站 5 10 15 20 25 30 
Time 
图 5-21 ”改变 扰动 后 的 系统 响应 及 控制 量变 化 曲线 
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=[ ] usat=[ ]; Kest=[ ]; z=[ ]; d=[]; w=[]; 
wu=[10;00， 
[ya]=smpcsim(pmodimod,Ks,tend,nusat,Kesbz,dwwu)， 
Pilotall(y.u,deltb),pause 

多 修改 两 个 输入 扰动 的 脉 b， 如 图 5-22 所 示 。 
usat=[-inf -inf inf inf 0.1 0.05]; 
[ym=smpcsim(pmod,imodKs,tendpusabKesbz,dwwu; 
Plotall(ya,deit),pause 














Outputs 
2 一 -一 一 - 
1 
@ 
-1 _ ，_ ， 
6 人 和 有 轴 区 0 
Time 
Manipulated Variables 
0 
0| 
.041 
-D.2| 
。 _ ，_ 
9030 人 有 轴 芍 30 


Time 


图 5-22 改变 两 个 输入 的 扰动 后 的 系统 响应 及 控制 量变 化 曲线 


5.6 ”系统 分 析 函 数 


MALTAB 模型 预测 工具 箱 提供 了 对 模型 特性 分 析 的 冰 数 ， 见 表 5-8。 
表 5-8 系统 分 析 函 数列 表 说 明 
[ 范 数 名 函 数 功能 说 盟 








mod2frsp 计算 系统 (MPC mod) 的 频率 跑 写 





Smpcgain 计算 系统 (MPC mod) 的 稳 态 增益 矩阵 





smpepole 计算 系统 (MPC mod) 的 概 点 





svdfrsp 计算 频率 响应 的 奇异 值 
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1，mod2frsp 
且 、 功能， 计算 系统 (MPC mod) 的 频率 响应 。 
谷 语法 ，frsp = mod2frsp(modifteq) 
[frsp.eyefrsp] = mod2frsp(tmod,freq,oubin,balflg) 
< 角 说 明 : 输出 参数 定义 : 
mod: 系统 MPC mod 模型 ， 
freq:， 频率 疝 量 ， 指 定 对 频率 区 间 范 围 内 的 频率 点 的 个 数 ， 
out'， 指定 输出 变量 ， 如 果 ont=[]， 则 计算 所 有 输出 ; 
in: 指定 输入 变 旦 ， 如 果 in= 趾 ， 则 计算 所 有 输入 ; 
balflg: 在 计算 前 进行 PHI 矩阵 的 均衡 处 理 ; 
输出 参数 : 
ffsp:， 系统 的 输出 频率 临 应 矩阵 ， 
eyefrsp: 当 频 率 响应 矩阵 为 方 阵 时 ，eyefrsp=[-frsp， I 为 单位 矩阵 。 
【 例 1】〗 考虑 如 下 线性 系统 ， 


























12.8e -18.9e 
| 167s+1 21.0s+1 [| 
太 (| | 66e7 -19.4e La) 
109s+1 14.45+1 








gL1=poly2tfd(12.8,[16.7 11.0.1); 
821=poly2tdid(6.6,[10.9 11.0,7); 
&12=poly2tfd(-18.9,[21.0 ,0,3); 
8g22=poly2tfd(-19.4114.4 11.0.3)》; 
delt=3; ny=2; tfinal = 60; 
modei=ttd2stepltfinal,deltny,g11,g21.812,822); 
Plant=mode]; 

P=6， 

M=2; 

ywt=[]; 

uwt=[ 
Kmpe=mpecon(modelywtuWwLM,.P); 
clmod=mpccl(plantmodelKmpe); 
freq = [3,0.30]; 

in = [12ny]: 

out = [lny]， 

ffrsp.eyefrsp] = mod2frsp(clmod,freqoutin); 
Piotfrsp(eyefrsp); 

pause: 

多 以 上 代码 生成 图 5-23。 
plotdisp(frsp); 


2 名， 
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pause; 
免 以 上 代码 生成 图 5-24。 
BODE PLOTS 
10? 
g 
号 40 
每 
呈 10? 
号 
] 
10 人 由 ws 
103 105 10* 10 
Frequency(raqians 击 me) 
200| 
号 0 
8 
总 
入 -200| 
要 
三 
辫 
-400 
10? 10? 10 10 


Frequencytradianshime) 


图 5-23 ”系统 频率 响应 图 


[sigmaomega] = svdfrsp(eyefrspP); 
Clg; 

sefrmnilogx(omega,sigma); 
title('Singular Values VS. Frequency ); 
xlabelCFrequency (radiansytime) ); 
ylabel(Singular Values ); 

多 以 土 代码 生成 图 5-25。 


吾 总 


Log Magmitudde 
己 


Plnasetdegrees) 











BODE PLOTS 
加 103 10" 10" 
Frequencytradianshime) 
103 107 107 10 


Frequencytradianshtime) 


图 5-24 系统 频率 响应 波 特 图 


Singular Values Vs .Freguency 





Singular values 


吕 掏 
部 总 





9 
Frequencytradiansyti 





101 10" 
me) 


图 5-25 系统 频率 -奇异 值 图 


2，smpcgain 
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外 : 功能 ， 计 算 (MPC mod) 系统 的 稳 态 增益 矩阵 。 
壤 语法 ，g = smpcgaintmod) 
< 名 说 明 ; mod 为 MPC mod 格式 的 动态 模型 。 

输出 参数 g 为 系统 的 稳 态 增益 放 隆 ， 行 数 为 输出 变量 数 ， 列 数 等 于 输入 变量 数 。 

3.， smpcpole 
全 。 功能， 计算 系统 (MPC mod) 的 概 点 。 
玉 语法 ，poles = smpcpetetmod) 
< 旨 说 明 : mod 为 系统 的 MPC mod 模型 ， 

输出 参数 poies 为 复数 向 量 给 出 的 系统 极点 。 

4，svdfrsp 
全: 功能 ;计算 频率 响应 的 奇异 值 。 
[本 语法 ，[sigma,omegal = svdfrsp(vmat) 
<4 租 说 明 ， 输 入 参数 vmat: 系统 的 频率 响应 矩阵 ; 

输出 参数 sigma:， 烽 率 响应 的 奇异 值 矩 阵 ， 包 含 矩阵 函数 瓦 o) 的 采样 值 ; 

oh Fa， ECom， 如 果 匹 oo 的 最 小 值 为 m， 且 oo om(o 为 Kob 的 降序 排列 
的 奇异 值 ， 则 有 ， 

GO) Ga(o) … Gofol) 
Sigma = “0 Co) 罗 co 

Gi(ow) GO) … GafOnw) 
omega; 包含 频率 ou.…, wN) 的 独立 变量 值 的 列 向 量 。 


5.7 ”模型 预测 控制 工具 箱 功 能 函数 


MATLAB 模型 预测 工具 箱 还 提供 了 许多 功能 函数 ， 包 括 模型 转换 和 检验 函数 、 仿 真 函数 
和 方程 求解 函数 等 ， 见 表 5-9。 
表 5.9 ”模型 预测 控制 工具 箱 功能 函数 列表 说 明 











































[ 画 数 名 函数 功能 说 骨 
| bedehkm 桩 查 状 态 空间 红 阵 (A,B,C,D) 纵 数 的 一 致 性 《等 价 于 控制 系统 工具 条 的 abedehk) 
dantzgmp 求解 二 次 规划 问 是 
air 求解 宛 艇 Riccatt 方程 
击 mpulsm 生成 离散 系统 的 脉冲 响应 〈 等 价 于 控制 系统 丁 具 箱 的 dmpalse) 
由 ge2 计算 离散 系统 的 状态 估计 器 增益 抵 阵 
im 离散 系统 仿真 《等 价 于 控制 系统 工具 条 的 dust 
caugs 增 广 状态 空间 模型 
npcparal 将 两 个 状态 空间 模型 并 联 
mgchkm 松 弄 M 文件 的 变量 个 数 〈 等 价 于 控制 系统 工具 箱 的 ngchk) 
mpcstair 生成 接替 型 控制 变量 
将 向 量 转换 成 矩阵 
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由 于 许多 函数 在 前 面 控制 系 统 工具 箱 中 都 有 详细 说 明 ， 故 这 里 不 给 出 详细 说 明 。 下 面 给 
出 跟 本 章 联 系 紧 密 的 几 个 函数 的 说 明 。 

1. dlqe2 
&， 功能 : 通过 求解 离散 Riccati 方程 ， 计 算 系 统 的 状态 估计 器 增益 矩阵 。 
只 语法 , k《= 9lqe2(phigamw,c,qD 

[km,p] = duqge2(phi,gamwc,q.D 

恤 说 明 : 该 函数 通过 选 代 法 求解 离散 的 Kalman 滤波 器 方程 。 

输入 参数 定义 : 

phi, c: 对 象 的 MPC 状态 空间 矩阵 ; 

gamw: 不 可 测 扰动 的 特性 矩阵 

q: 不 可 测 扰动 的 方差 矩阵 ; 

T: 测量 噪声 方差 矩阵 。 

输出 参数 定义 : 

k， 离散 Kalman 滤波 器 的 稳 态 增益 矩阵 

m， 测量 更 新 之 前 的 状态 估计 期 望 方 差 ， 

Pp; 测量 更 新 之 后 的 状态 估计 期 望 方差， 
【 例 1 考虑 由 图 5-26 给 出 的 系统 : 


W 


| 


Gu 
z 
+ + 
| 9 


蜀 5-26 ”模型 系统 框图 表示 
其 中 Gu 和 Gw 为 一 阶 离散 传递 函数 
@G(z)= 




















0.20 


0 


0. 
1 一 0.95z” 
未 测量 输入 : Q=2,R=1。 
下 面 利用 MPC 卫 具 箱 为 上 述 系统 建 模 ， 并 计算 系统 增益 : 
delt=2; ny=1， 
gu=poly2tfd(0.2,[1 -0.8],delb; 
Gw=poly2ttd(0.3,[1 -0.95],delo0; 
[phi,gamvc,d]j=mod2ss(tft2mod(deltny,gn,Gw)); 
k=dlqe2(phigam(:,2),c2,1) 
MAITLAB 返回 ， 
k=0 
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1.0619 
2. mpcaugss 
得 功能， 增 广 状 态 空间 模型 
众 ” 语法 : [phja,gama,caj = mpcaugss(phi,gam,c) 
[phia,gama,ca,dana] = mpcaugss(phi,gam,c,d) 
尹 说 明 : 答 入 参数 ， 
Phi,gam,cd:， 系统 MPC 状态 空间 模型 矩阵 ， 
输出 参数 : 
Phia,gama.cada: 增 广 系统 的 MPC 状态 空间 模型 矩阵 
na: 增 广 系统 的 阶 次 -。 
【 例 2】 生成 一 个 有 2 状态 ,3 输入 ,2 输出 的 系统 : 
Phi=diag([0.8, -0.2]); 
gam=[1 -1 0.02-0.5]， 














c=[0.4 0;0 1.5]， 
双 增 广 该 系统 
[phja,gamaveadanal=mpcaugss(Phi,ganhc) 
MATLAB 返回 ， 
Phia = 
8000 1 是 0 
0 -0.2000 0 0 
0.3200 0 1.0000 0 
0 -0.3000 0 1.0000 
garma 一 
1.0000 -1.0000 0 
0 2.0000 -0.5000 
0.4000 -0.4000 0 
0 3.0000 -0.7S00 
Ca 一 


da= 
0 
0 
ma 二 
秆 
3. vec2mat 


所 功能， 将 向 量 转换 为 矩阵 。 
人 多” 语法 ，mat = vec2mat(vecumatcoD; 
mat = vec2mat(vecmatcohpadding); 
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[mat,padded] = vec2mat(. 沪 
4 铝 说 明 ; 函数 将 向 量 vec 转换 为 具有 matcol 列 的 矩阵 mat， 如 果 向 量 的 + 
整数 倍 ， 则 其 余 补 上 0。 


长 度 不 是 matcol 的 





可 选 参数 padding 说 明 当 向 量 的 长 度 不 是 matcol 的 整数 倍 , 则 其 余 补 ] 
中 的 ; 如 果 padding 长 度 仍然 不 够 ， 则 重复 填 入 padding 中 元 素 。 





上 的 元 素 为 padding 


2 末 
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现代 数学 是 建立 在 集合 论 的 基础 上 。 集 合 论 的 重要 训 义 从 一 个 侧面 看 ， 在 于 它 把 数学 的 
抽象 能 力 延 什 到 人 类 认识 过 程 的 深 处 。 -组 对 象 确定 -组 属性 ， 人 们 可 以 通过 说 明 属 性 来 说 
明 概 念 《 内 涵 )， 也 可 以 道 过 指明 对 象 来 说 明 它 。 符 合 概念 的 闭 些 对 象 的 全 体 出 做 这 个 概念 的 
外 延 ， 外 延 其 实 就 是 集合 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 集 合 可 以 表现 概 含 ， 而 集合 论 中 的 关系 和 运算 
又 可 以 表现 判断 和 推理 ，”- 切 现实 的 理论 系统 都 可 能 纳入 集合 描述 的 数学 框架 。 

但 是 ， 数 学 的 发 展 也 是 阶段 性 的 。 经 典 集合 论 只 能 把 自己 的 表现 力 限制 在 那些 有 明确 外 
延 的 概念 和 事物 上 ， 它 明确 地 限定 : 每 个 集合 都 必须 由 明确 的 元 素 构 成 ， 元 素 对 集合 的 隶属 
关系 必须 是 骨 确 的 ， 决 不 能 模 枝 两 可。 对 于 孝 些 外 延 不 分 明 的 概念 和 事物 ， 经 典 集合 论 是 暂 
时 不 去 反映 的 ， 属 于 待 发 展 的 范畴 。 

在 较 长 时 间 里 ， 精 确 数学 及 随机 数学 在 描述 自然 界 多 种 事物 的 运动 规律 中 ， 获 得 显著 效 
果 。 但是， 在 客观 此 界 中 还 普遍 存 在 着 大 量 的 模糊 现象 。 以 前 人 们 回避 它 ， 但 是 ， 巾 于 现代 
科技 所 面 对 的 系统 日 益 复 杂 ， 模 糊 性 总 是 伴随 着 复杂 性 出 现 。 

各 门 学 科 ， 苑 其 是 人 文 、 社 会 学 科 及 其 他 “ 软 科学 ”的 数学 化 、 定 量化 趋 疝 把 模糊 性 的 数 
学 处 理 问题 推 向 中 心地 位 。 更 重要 的 是 ， 随 着 电子 计算 机 、 控 制 论 、 系 统 科 学 的 迅速 发 展 ， 
要 使 计算 机 能 像 人 脑 那 样 对 复杂 事物 具有 识别 能 力 ， 就 必须 研究 和 处 理 模糊 性 。 人 与 计算 机 
相 比 ， 一 般 来 说 ， 人 脑 具 有 处 理 模糊 信息 的 能 力 ， 善 于 判断 和 处 理 模糊 现象 。 但 计算 机 对 横 
糊 现象 识别 能 力 较 差 ， 为 了 提高 计算 机 识别 模糊 现象 的 能 力 ， 就 需要 把 人 们 常用 的 模糊 语言 
设计 成 机 器 能 接受 的 指令 和 程序 ， 以 便 机 器 能 像 人 脑 那样 简洁 灵活 的 做 出 相应 的 判断 ， 从 而 
提高 自动 识别 和 控制 模糊 现象 的 效率 。 这 样 ， 就 需要 寻找 一 种 描述 和 加 工 模糊 信息 的 数学 上 
具 ， 这 推动 了 数学 家 深入 研究 模 类 数学。 

1965 年 ， 美 图 控制 论 专家 、 数 学 家 Zadeh 发 表 了 论文 《模糊 集合 }， 标 志 者 模糊 数学 这 
门 学 科 的 诞生 。 模 糊 数学 的 研究 内 容 主 要 有 以 下 二 个 方面 :第 一 ， 研 究 模糊 数学 的 理论 ， 以 
及 它 和 精确 数学 、 戎 机 数学 的 关系 。 第 一 ， 研 究 异 糊 语言 学 和 模糊 逻辑 。 第 三 ， 研 究 模糊 数 
学 的 应 用 。 

针对 模糊 数学 的 广泛 应 用 , MathWorks 公司 在 其 MATLAB 中 加 入 了 Fuzzy Logic 工具 箱 。 
该 上 具 箱 由 长 期 从 事 模糊 逻辑 和 模糊 控制 的 专家 和 技术 人 员 编制 。 并 在 MAILAB 6.1 中 推出 
了 2.1 版 本 。MATLAB 模糊 邮 辑 工具 箱 提 供 了 以 下 强大 的 功能 : 

。 一 形 化 的 系统 设计 界面 。 

。 支持 模糊 逻辑 中 的 高 级 技术 ， 如 自 适 应 神经 -模糊 推理 系统 〈Adaptive Neural - Fuzzy 

Interence System，ANEFIS)、 用 于 模式 识别 的 模糊 聚 类 技术 和 模糊 推理 方法 选择 等 。 
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s 集成 的 仿真 和 代码 生 成 功能 ， 实 现 了 MATLAB 模糊 逻辑 控制 工具 箱 和 Simuiink 的 无 
缝 连接 ， 通 过 Real-Time Workshop2.1 可 以 生成 ANSIC 原 代码 ， 有 利于 实际 应 用 。 

e。 独立 运行 的 模糊 推理 机 。 在 用 户 完 成 模糊 逻辑 系统 的 设计 后 , 可 以 将 设计 结果 以 ASCIL 
码 的 形式 保存 。 利 用 模糊 逻辑 工具 箱 的 模糊 推理 机 ， 可 以 实现 模糊 示 辑 系统 的 狼 立 运 
行 或 作为 其 他 应 用 程序 的 一 部 分 运行 。 


6.1 模糊 逻辑 理论 简介 


6.1,1 模糊 集合 


模糊 逻辑 从 模糊 集合 的 概念 开始 ， 模 糊 集合 是 由 19 世纪 来 德国 数学 家 G.Contor 建立 的 。 
在 经 典 的 集合 沦 中 ， 一 个 元 素 和 -个 集合 的 关系 只 能 古 两 种 : 属于 或 不 属于 ， 俱 在 模糊 集合 
中 ,给 定 范围 内 元 素 对 它 的 隶属 关系 不 一 定 只 有 “是 ”或 “再 ” 两 种 情况 ， 而 是 用 介 于 0 和 
1 之 间 的 实数 来 表示 隶属 程度 ， 还 存在 中 间 过 波状 态 。 比 如 “老人 ”是 个 模糊 概念 ，70 岁 的 
肯定 属于 老人 ， 它 的 从 属 程度 是 1，40 岁 的 人 肯定 不 算 老 人 它 的 从 属 程度 为 0， 按照 Zadeh 
给 出 的 公式 ，55 岁 属 于 “ 老 ” 的 程度 为 0.5， 即 “ 半 老 "，060 岁 属于 “ 老 ” 的 程度 0.8。 查 德 
认为 ， 指 明 各 个 元 素 的 隶属 集合 ， 就 等 于 指定 了 一 个 集合 。 当 隶属 于 0 和 1 之 间 的 值 时 ， 就 
是 寞 糊 集 合 。 

我 们 用 几 个 基本 的 定义 来 开始 讨论 模糊 集 。 令 X 是 一 个 点 (对 象 ) 的 空间 ， 用 表示 蕊 的 
一 个 普通 元 素 。X 的 一 个 模糊 集 ( 类 )4 通过 一 个 隶属 度 函 数 户 (a 来 刻画 , 丸 四 使 下 内 的 每 一 个 
点 与 区 间 I0， 共 的 一 个 实数 相对 应 ， 用 上 户 (9 在 点 工 的 值 来 表示 x 在 4 内 的 素 属 度 。 户 (9 的 
值 越 是 接近 于 1，x 属于 4 内 的 程度 就 越 大 。 当 4 是 通常 意义 下 的 集合 时 ， 它 的 隶属 函数 仅仅 
能 取 0 和 两 个 值 . 太 ( 加 =1 或 者 卢 (=0， 取 次 于 工 属于 或 不 属于 4。 因此 ， 在 这 种 情况 下 
房 (9 成 为 我 们 所 熟悉 的 集合 4 的 特征 函数 。 

我 们 从 涉及 模糊 集 的 几 个 定义 作为 开始 ， 这 些 定义 显然 是 普通 集合 上 相应 定义 的 扩展 。 

。 空 集 ; - -个 模糊 集 是 空 的 当 已 仅 当 它 的 隶属 函数 在 丈 上 恒 等 于 零 。 

。 相等， 两 个 模糊 集 4 和 互相 等 ( 记 作 4 一 下 当 且 仅 当 对 所 有 的 开 属 于 太 有 太一 户 (0 
成 立 。 

。 包含 ; 旭 包 含 4 (或 者 等 价 地 说 , 和 是 有 的 子 集 ， 或 者 4 小 于 等 于 B) 当 且 仅 当 户 (9 去 
户 (OD， 

。 并 集 : 分 别 相应 于 隶属 函数 六 0 和 户 (o) 的 模糊 集合 4 与 也 的 并 是 模糊 集 C， 记 作 C 一 
AU 有 B。 集 合 C 的 隶属 函数 定义 为 : 

天 加 = max [内 GD ,让 CO1 ,7E 扣 








或 简写 成 斥 = 闵 v 肠 
。 交集 ， 分 别 相应 于 素 属 函数 六 (0 和 万 (四 的 模 灶 集 合 4 与 引 的 交集 是 模糊 集 C， 记 作 
C=A4nB。 集 合 C 的 隶属 函数 定义 为 ， 
天 的 二 min 把 (00 , 瑞 CD] ,ES 区 
或 简写 成 万 = 卢 人 记 
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6.1.2 ”模糊 关系 


经 和 典 定义 的 关系 是 明确 的 关系 ， 而 模糊 关系 就 是 经 典 关 系 的 推广 。 

经 典 关 系 ， 对 两 个 经 典 集合 X 和 站 ， 直 积 XxY 的 子 集 了 R 称 为 A 到 B 的 一 个 二 元 关系 。 
XXX 的 子 集 称 为 X 上 的 一 个 二 元 关系 ， 二 元 关系 简称 关系 。 

一 般 来 讲 ，n 个 集合 的 直 积 XIxXax…xXs 的 子 集 称 为 XXX2x…xXs 上 的 N 元 关 





系 。 
模糊 关系 : 直 积 空间 Wxy 王 的 模糊 关系 是 Xxy 的 -- 个 模糊 子 集 R, 只 的 求 属 度 函 数 Rocy) 
表示 了 X 中 元 素 x 与 了 中 元 素 具有 这 种 关系 的 程度 。X 到 大 的 模糊 关系 称 为 X《 上 的 模糊 关 
系 。 

类 似 的 ， 可 以 定义 产 个 模糊 集合 的 关系 : X… 加 为 于 个 集合 ， 直 积 空间 为 x…x 和 上 的 
一 个 二 元 模糊 关系 丸 是 指 癌 x…x 如 上 的 “个 模糊 子 集 ，R 的 隶属 函数 Rob…z) 描 述 了 元 素 
Geo.z 具 有 这 种 关系 的 程度 。 


6.1.3 ”模糊 推理 


遥 辑 学 是 研究 概念 、 判 断 和 推理 形式 特别 是 推理 形式 的 一 门 科学 。 从 17 世纪 德国 数学 家 
Lebniz 开始 ， 不 少数 学 家 和 哲学 家 共同 努力 ， 把 数学 方法 用 于 哲学 的 研究 ， 出 现 了 逻辑 与 数 
学 相 结合 的 -一 门 新 学 科 - 数理 逻辑 。 数理 逻辑 采用 一 套 符号 代替 人 们 的 自然 语言 进行 表述 ， 
因而 又 称 符号 逻辑 。 数 理 惕 输 在 逻辑 上 只 取 真 、 假 两 个 值 ， 是 一 种 二 值 逻 辑 。 推 理 的 方式 ， 
一 般 可 以 分 为 两 种 ， 一 种 是 演绎 推理 ， 一 种 是 归纳 推理 。 以 - - 般 的 普遍 适用 的 原理 为 前 提 ， 
推导 到 某 个 特殊 情况 作出 结论 的 推理 方法 为 演绎 推理 。 而 反 过 来 ， 由 特殊 情形 的 前 所， 归纳 
出 一 般 原理 的 结论 的 推理 称 为 归纳 推理 。… 个 是 从 一 般 到 特殊 ， 一 个 是 从 特殊 到 一 般 。 

数理 逻辑 主要 研究 演绎 推理 。 演 绎 推理 一 般 具 有 二 段 论 法 的 形式 做 出 第 三 个 判断 。 一 个 
著名 的 例子 就 是 所 谓 的 苏 格 拉 底 论 述 ， 

戊 育 护 人 寺 算 要 死 扒 ， 

志 租 盐 庞 在 人 ， 

压 以 参 阴 夫 态 岂 在 要 死 的 。 

在 三 段 论 法 中 ， 根 据 两 个 前 提 的 不 同形 式 又 有 直言 推理 、 假 言 推理 和 相 选 言 推理 之 分 。 

妇 纳 推理 又 称 归纳 法 ， 可 分 为 完全 归纳 法 和 不 完全 归纳 法 。 完 全 当 纳 法 在 前 提 中 列 出 全 
部 推理 的 特殊 情形 ， 而 得 出 . - 般 化 结论 。 这 是 很 严格 的 ， 但 是 当 特 殊 情形 过 多 乃至 无 限时 都 
难以 应 用 。 不 完全 归纳 法 仅 举 出 全 部 特殊 情形 中 的 一 个 或 几 个 而 归纳 出 一 般 结 论 。 

以 模糊 集 为 理论 基础 的 模糊 逻辑 推理 的 基本 形式 是 假 言 推理 的 模糊 化 ， 前 提 和 结论 中 包 
含 的 概念 由 明确 概念 变 为 模糊 概念 ， 反 应 一 般 规律 的 大 前 提 可 以 由 模糊 关系 来 表示 。 假 言 推 
理 有 两 种 形式 ， 肯定 前 件 和 否定 后 件 的 假 言 推理 形式 。 前 者 英文 称 MP(Modus Ponens)， 后 者 
称 MT (Modus Tollens); 

肯定 前 件 式 ， 

大 前 提 ( 一 般 规则 ) ”车 x 是 A 则 y 是 也 

小 前 提 ( 特 殊 证 据 )  x 是 AA 


2 和 
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结论 y 是 了 
否定 前 件 式 

大 前 提 ( 一 般 规 则 ) 。” 若 x 是 A 则 y 是 了 
小 前 提 ( 特 殊 证 据 ) y 不 是 B 
结论 X 不 是 入 


由 于 推理 前 提 可 以 有 更 为 复杂 的 形式 ， 模 糊 双 和 辑 推理 基本 形式 也 就 相应 演变 成 较 复 杂 的 
扩充 形式 。 作 为 传统 假 言 推理 的 发 展 和 扩充 ， 模 糊 逻 辑 推理 的 基本 形式 ， 也 可 以 有 相应 的 肯 
定 前 件 式 和 否定 后 件 式 ， 称 为 广义 的 肯定 前 件 式 GMP(Generalized Modus Ponens) 和 矿 义 的 否 
定 后 件 式 GMT(Generalized Modus Tollens}: 

广义 肯定 前 件 式 : 

大 前 担 若 x 是 A 则 y 是 了 

小 前 提 。”Xx 是 人 





结论 y 是 B 

广义 否定 后 付 式 

大 前 提 若 x 是 A 则 y 是 B 
小 前 所 y 不 是 B 
结论 X 不 是 入 


模 精 推 理 系统 可 以 分 为 三 大 类 : 纯 模糊 逻辑 系统 ， 具 有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 
远 辑 系统 ，Takagi - Sugeno 型 模糊 膛 辑 系统 。 

1， 纯 模糊 逻辑 系统 

纯 模糊 遇 辑 系统 的 输入 输 山 均 为 模糊 集合 。 模 糊 输 入 信息 经 由 模糊 推理 机 按 模糊 规则 库 
的 处 理 ， 聊 射 为 模 业 输出 ， 如 图 6-1 所 示 。 因 为 输入 输出 均 为 模糊 集合 ， 所 以 纯 模 糊 逻 辑 系 
统 不 能 直接 用 于 实际 应 用 。 





图 6-1 ” 纯 模 糊 远 辑 系统 示意 图 


2， 具 有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 远 辑 系统 

由 于 在 实际 应 用 中 ， 系 统 的 输入 和 输出 都 是 确定 的 值 ， 要 使 用 模糊 肌 辑 系统 的 模糊 推理 
机 ， 就 必须 在 系统 输入 前 将 输入 模糊 化 ， 这 就 使 用 到 了 模糊 产生 器 ， 再 对 模糊 推理 机 的 模糊 
输出 进行 去 模糊 处 理 ， 得 到 的 就 是 精确 的 答 出 量 。 从 而 这 种 模糊 逻辑 系统 可 以 被 应 用 到 实际 
上 程 中 去 。 它 的 示意 图 如 图 6-2 所 示 。 这 种 类 型 的 模糊 逐 辑 系统 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 一 种 。 
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模糊 规则 财 





图 6-2 具有 檬 类 产生 跟 和 模糊 消除 器 的 模糊 逻辑 系统 示意 图 


3. Takagi - Sugeno 型 模糊 慢 辑 系统 
Takagi - Sugeno 型 模糊 逻辑 系统 是 一 各 特殊 的 模糊 逻辑 系统 。 它 的 输入 可 以 为 模糊 集合 ， 
但 输出 不 通过 模糊 消除 器 却 可 以 是 精确 值 。 它 的 推理 形式 如 下 : 
正 刀 是 ha 是 4 THEN =cpt+…+coyn 
其 中 册 为 模糊 语言 值 ，ci 为 权重 。ci 可 以 通过 参数 估计 法 来 确定 。 由 于 输出 是 输入 的 线性 关 
系 ， 所 以 可 以 使 用 线性 控制 系统 的 分 析 法 来 分 析 模糊 逻辑 系统 。 但 由 于 输出 为 精确 的 ， 所 以 
不 能 利用 专家 系统 控制 知识 ， 也 限制 了 Takagi - Sugeno 型 模糊 逻辑 系统 的 应 用 。 


6.2 ”MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 


6.2.1 ”模糊 隶属 度 函 数 












































MALTAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 表 6-1 中 的 函数 ， 用 以 生成 特殊 形状 的 隶属 度 函 数 ， 
包括 常用 的 高 斯 型 、 钟 型 、r 型 等 隶属 度 函 数 。 
表 6-1 模糊 昌 属 度 函数 列表 说 骨 

曾 娄 名 说 “ 骨 | 
sigmf 计算 两 个 Sigmoeid 型 隶属 度 函 数 之 基 
auss2mf 建立 双边 高 斯 型 隶属 虚 示 数 
ganssmf 建立 高 斯 型 未 属 度 函 至 
bellmf 建立 一 般 的 钟 型 素 属 度 郴 数 
pimf 建立 r 型 隶属 度 函 数 
sigmf 计算 两 个 Sigrmeid 型 丸 属 度 函数 之 积 
sf 建立 S 型 素 属 度 函 数 
sigmf 建立 Sigmoid 型 隶属 虚 通 数 
rapmf 建立 梯形 未 属 度 函 数 
if 建立 -角形 隶 局 度 函 拖 
zmf 建立 Z 型 束 属 度 函 数 j 








1. dsigmf 
他 :功能 ， 计 算 两 个 Sigmoid 型 束 属 度 函数 之 差 。 
c 人 语法，y= dsigmf(xlal cl a2 c2]) 


356 生 ， 
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<4 昌 说 明 : 输入 参数 al 、c1、a2 和 ec2 分 别 用 于 指定 两 个 Sigmoid 型 函数 的 形状 。 
由 参数 a 和 决定 的 Sigmoid 函数 为 : 
JR:GC)j=1(I+exp(CaGrc])) 
函数 返回 丸 x;al,cl)-Ax;a2,C2) 
【 例 1】 绘制 两 个 Sigmoid 型 函数 竹 的 隶属 度 则 线 ， 如 图 6-3 所 示 。 
X=0:0.1:10; 
y=dsigmf(x,{3 23 7 
plot(x,y) 
Xlabeltdsigmf, P=[5 2 7]) 





1 





0.8 


0.4 


和 2 下 6 8 4 
dsigmfP=[5257] 


国 6-3 两 个 Sigmoid 型 函数 之 差 


2. gauss2mf 
后 、 功能， 建立 双 边 高 斯 型 隶属 度 函数 ， 
人 售 诡 法 ，y = gauss2mftx,[sigl cl sig2 c2]) 
4 价 说明， 高 斯 函数 由 两 个 参数 " 和 决定 : 

au)=exp(-Crcj212o 

由 sigl 和 cl 决定 的 高 斯 函数 闫 定 双边 高 斯 函数 的 左 半边 曲线 ， 由 sig2 和 c 生成 的 高 斯 
函数 决定 双边 高 斯 函数 的 右 半边 曲线 。 当 cl<c2 时 ， 高 斯 函数 可 以 取 最 大 值 1， 否 则 最 大 值 小 
于 1。 
【 例 2】 绘制 多 条 双边 高 斯 曲线 ， 如 图 6-4 所 示 。 

X= (0:0.1:10) 

YL = gauss2mf(x, [2418])， 

y2 = gauss2mf(x. [25 1 7 

有 = gauss2mft(x 2016] 

y4 = gauss2mf(x, [27 1 5]); 
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yS5 = gauss2mf(x, [28 1 4]); 
plottx [91 y2 3 y4 y5]); 
Set(gcf name'，gauss2mf，numbertitie，off7; 





和 
[ 
0.8 
0.6 


0.4 


0.2 





用 2 人 4 6 8 


图 6-4 多 条 双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 曲 线 


3.、gaussmf 
扣 -。 动能 ， 建 立 高 斯 型 未 属 度 诅 数 。 
C 合 语法 ，y = gaussmfGc[sig c]) 
< 合 说 明 : 函数 返回 以 参数 sig 和 生成 的 高 斯 函数 。 
【 例 3】 生成 高 斯 型 隶属 度 通 数 ， 如 图 6-5 所 示 。 


10 





1 


0.8 


0.6| 


0.2 





口 
mm 


二 6 日 
Gaussmf[2 5 


图 6-5 高 斯 型 隶属 度 函 数 
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X=0:0.1:10; 
Yy=gaussmf(x,[2 5]); 
Plot(xy) 
xlabel(Cgaussmf, P=[2 5]) 
4. gbeilmf 
径 : 功能 ， 生 成 一 般 的 钟 型 未 属 度 浮 数 ， 
喇 " 语 法 ，y = gbellmf(xfabc]) 
4 烛 说 明 : 由 参数 ab 和 *e 生成 的 钟 型 未 属 度 函 数 为 
7Caa2e=HG+ | relya il 


【 例 4】 生成 - - 般 鱼 型 未 属 度 函 数 ， 如 图 6-6 所 示 。 











X=0:0.1:J1O; 
y=gbeiimftx,[2 461; 
plot(xy) 
xlabel(gbellmft, P=[246 
1 广 
0.8 
0.6 
0.4 
02 
oa 2 4 6 8 10 


gbelmfP=[246 
6-6 ”一般 钟 型 隶属 度 函 数 


5.pimf 
皇 : 功能， 建立 = 型 隶属 度 函 数 。 
喇 " 语法, y= pimfttoxlabc dy) 
4 全 说明: 生成 的 x 型 隶属 度 函 数 为 以 abe 和 4d 为 折 点 的 样 条 函数 。 
【 例 5】 生成 x 型 未 属 度 函 数 ， 如 图 6-7 所 示 。 
X=0:0.1:10， 
ypimftx[14510]); 
Piot(x,y) 
xlabel(pimf,P=[145 10]) 
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0.8 


0.2 





pimfP=i145 10] 
图 6-7 。 工 型 隶属 度 函 数 


6，psigmf 
生 ， 功 能 ， 由 两 个 Sigmoid 函数 的 积 生成 的 新 的 Sigmoid 函数 。 
鄙 语法 ，y = psigmfgx,[al cl a2 c2]) 
< 费 说 了 明 ; 返回 由 al,cla2 和 e2 生成 的 两 个 Sigmoid 函数 之 积 。 
【 例 6]】 计算 两 个 Sigmoid 函数 之 积 ， 如 图 6-8 所 示 。 
x=0:0.1:10， 
y=Ppsigmf(x,[23 -58]); 
plot0oxy) 
xlabel(psigmf, P-[23 -58]) 

















0 2 4 6 8 1 
PsigmfP=(2 3-5 8 


图 6-8 两 全 Sigmoid 函数 之 积 


7 了. Smf 
全。 功能，S 型 的 来 属 度 函数 。 
寥 语法 ，y=smftx[ab]) 
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< 全 说 明 : 该 函数 因为 其 形状 与 $ 相似 而 得 名 , 参数 ab 分 别 指定 函数 的 两 个 拐点 。 该 函数 是 
基于 样 条 插值 的 原理 。 
放 例 7】 生成 并 绘制 - 个 $ 型 函数 ， 如 图 6-9 所 示 。 
X=0:0.1:10; 
=sSmf(x[1 8]); 
blot(x.7) 
XlabelCsmf, P=[1 81) 





0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
0 2 4 6 8 19 
smfP=[1 明 


图 6-9 S 型 未 属 度 函 数 


8. sigmf 
生 。 动能 ， 建 立 Sigmoid 型 未 属 度 函 数 。 
容 " 语法, y = sigmftx,[a c]) 
4 锚 说明， 生成 由 ac 生成 的 Sigmoid 函数 。 
【 例 8】 生成 -个 Sigmoid 型 隶属 度 函 数 ， 如 图 6-10 所 示 。 
人 





0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


0 
0 2 站 6 8 1 
sigmfP= 人 2 纯 


图 5-10 Sigmoid 型 素 属 度 函 数 
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X=0:0.1:10: 
=Sigmf(x,[2 4]); 
plot(x,y) 
xlabel(sigmf, P=[2 4]) 
9. trapmf 
有、 功能 ， 生 成 袖 型 隶属 度 函 数 。 
C 合 语法 ，y= ttapmftxlabcd]) 
4 钊 说 明 : 生成 的 梯 型 隶属 度 函 数 由 参数 abc 和 d 凑 定 如 下 : 
AS FoD=0 
a<xsb FoD= (CaO 
去 x 委 ec OoD=1 
csxs<d FaO=(COHdo) 
dx 0 
【 例 9] 生成 梯 型 未 属 度 函 数 ， 如 图 6-11 所 示 。 
X=0:0.1:10; 
y=trapmftx,[1578]); 
plot(Cx,7) 
xlabel(trapmf, P=[157 8]) 
1 


0.8 
0.6 
0.4| 


0.2 





0 2 二 人 8 10 
trapmtP=[157 引 


图 6-11 梯形 隶属 度 函数 


10，trimf 
且 功能 ， 生 成 二 角 型 来 属 度 函 数 ， 
只 语法 ， y= timfoo[ab cj) 
4 才 说 明 ， 由 参数 ab 和 *e 生成 的 求 属 度 通 数 如 下 : 
区 安 吕 Oo0=0 
Q 委 xS 忆 00 = (Cab-a) 
sxsc 了 (00 = (c-C- 切 
CS 区 0 
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【 例 10】 生成 二 角 型 隶属 度 冰 数 ， 如 图 6-12 所 示 。 














X=0:0.1:10; 
y=trimfoov[36 8]) 
plotoey) 
Xiabelotrimnf P=[3 68]) 
1 
0.8 ] 
0.6 
04 
0.2 
06 2 二 6 日 扣 0 
tnmfPfa6 创 


6-12 三 角 型 隶属 度 函 数 


11、zmf 
生 。 功能 ， 建 立 Z 型 隶属 度 函 数 。 
只 语法 ，y = zmftx,[ab]) 
4 饥 说 阴 ， 该 前 数 是 因为 形状 类 似 字母 乙 而 得 名 。 参 数 ab 指定 函数 的 两 个 拐点 。 
【 例 11】 析 造 : -型 隶属 度 函 数 ， 如 图 6-13 所 示 。 
1 





























0.8| 


0.6| 


0.4 


0.2 








要 他 
zmf,PI3 刀 
6-13 了 型 隶属 度 函 数 


X=0:0.1:10; 
y=zmfCoxu3 7])， 
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Dlot(xy) 
xiabelCzmf, P=[3 7]) 


6.2.2 ”模糊 推理 系统 数据 管理 函数 


MALTAB 模糊 逻辑 上 具 箱 中 提供 了 模糊 推理 系统 的 建立 和 模糊 规则 建立 与 修改 的 孙 数 
( 表 6-2)。 通 过 这 些 函 数 可 以 方便 地 建立 和 修改 模糊 推理 系统 ， 也 可 以 对 系统 的 模糊 规则 进行 
修改 和 解析 。 模 糊 规 则 的 建立 对 模糊 推理 系统 的 建立 是 至 关 重 要 的 ， 将 直接 影响 到 模糊 推理 
系统 的 性 能 。 一 般 常 用 的 建立 模糊 规则 的 方法 有 

。 专家 系统 : 利用 了 长 期 从 事 该 工作 的 专家 或 技术 人 员 的 丰富 经 验 ， 央 为 这 些 经 验 通 党 
本 身 就 具有 一 定 的 模糊 特性 。 利 用 这 些 经 验 可 以 方便 地 建立 合理 的 模糊 规则 ， 由 于 专家 对 系 
统 运行 过 程 有 深刻 的 认识 ， 建 立 的 模糊 规则 可 以 反映 系统 的 一 定 特 忻 ， 并 且 可 以 在 实际 使 用 
中 不 断 的 改进 模糊 规则 。 

。 基于 自我 学 习 的 方法 ， 通过 建立 具有 白 我 学 习 、 修 改 荔 能 的 模糊 控制 器 来 自动 的 获得 
模糊 规则 。 

。 基于 过 程 的 模糊 模型 ， 基 于 过 程 的 模糊 模型 可 以 产生 一 组 模糊 控制 规则 来 使 被 控制 的 

， 过 程 达到 期 望 的 性 能 。 








表 6-2 ”模糊 推理 系统 数据 管理 函数 










































































表 数 名 许 明 

1 addmf 向 模糊 推理 系统 深 加 求 属 度 末 数 
addmule 向 模糊 椎 理 系 统 语 加 模糊 规则 
addvar 向 模糊 推理 系统 添加 变 重 

， defuzz 隶属 度 函 数 的 去 模糊 化 
evalfis | 执行 模糊 排 旦 计算 
evalmf 通用 隶属 度 昂 数 估计 
Eensurdf 生成 模 籽 推 再 宁 统 的 曲面 并 显 下 
getfis 获得 模糊 推理 系统 特性 数据 
mf2mf 求 属 度 虽 数 间 的 参数 转换 
mewfis 建立 新 的 模 幅 推理 系统 
Pansmle 解析 模 和 区 规 则 
plotfis 作 图 显示 模 贿 推理 系统 输入 答 出 结构 
Diotmt 绽 制 束 属 度 函数 曲线 
readtfis 从 磁盘 载 入 模 贿 排 理 系 统 
rmanf 从 模糊 排 理 系统 中 删除 隶属 度 函 数 | 
rmvar 从 模糊 椎 理 系 统 中 删除 变量 
setfis 设置 模 焰 推 理 系统 特性 
showfis 显示 活 加 丁 注释 的 模糊 推 埋 系统 
showrule 显示 模糊 规则 
wetitefis 将 模糊 推理 系统 保存 到 磁盘 中 
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1. addmf 
丘 ” 功能 ， 向 模 和 推理 系统 深 加 求 属 度 酌 数 。 
伶 语法 ，a = addmftavarIypevvarlndex,mfNamervmfTypesmfParams) 
4 界 说 明 : 一 个 隶属 度 函 数 只 能 添加 到 MAITLAB 工作 空间 中 口 经 存在 的 模糊 排 理 系统 的 语言 
变量 中 。 录 属 度 函 数 技 照 添加 的 顺序 来 编号 ， 第 一 个 被 添 如 的 函数 编号 为 1， 以 后 添加 的 依 
次 递增 。 

输入 参数 定义 为 ; 

a: MATLAB 模糊 推理 系统 的 变量 名 ， 

warJype': 指定 该 变量 的 类 型 (input 或 "output ); 

varlndex: 指定 该 变量 的 编号 ; 

mtName';， 指定 未 属 度 函 数 的 名 字 ; 

AmfType'， 指 定 隶 属 度 范 数 的 类 型 , 

mfParams: 指定 隶属 度 函 数 的 参数 。 
【 例 1】 利用 addmf 添加 一 个 隶属 度 函 数 ， 泳 函数 曲线 如 图 6-14 所 示 。 

a=newfis( TEST ); 

araddvar(avinputyservice'[0 10]); 

a=addmf(asinput,1,al,gaussmf,[1.5 0]); 

a=addrmf(avinput,1.bl' gaussmf,[1.5 S1); 

a=addmf(a,inpuf,1.cl',gaussmf,[1.5 10]); 

Plotmfla'input ,1) 








1 


0.8 








由 5 1 
图 6-14 隶属 度 函 数 曲 线 


2.、addrule 
县 - 功能 ， 向 模糊 推理 系统 添加 模糊 规则 。 
使 请 法，a = addmule(auruleLisb 
< 说明， 输入 参数 。 为 模糊 扒 理 系统 ，mleList 以 向 量 的 形式 给 出 模 贿 规则 。 该 向 量 以 严格 
的 形式 给 出 模糊 规则 。 如 果 模 糊 推 理 系统 有 症 个 输入 ，n 个 输出 ， 则 该 向 量 有 m+n+2 列 。 
前 严 列 表示 系统 输入 ， 每 个 数值 指明 该 变量 的 隶属 度 函 煞 的 序号 
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接着 的 n 列表 示 系 统 输 出 ， 每 个 数值 指明 该 变量 的 求 属 度 函 数 的 序号 ; 
第 mtn+l 列 指出 该 规则 的 权重 ， 通 常 为 1; 
第 mkn+2 列 为 0 或 1。 如 果 为 0， 则 表 丰 模糊 规则 问 是 “或 ”的 关系 ; 如 果 为 1， 则 表示 
模糊 规则 间 是 “与 ”的 关系 。 
【 例 21 
IleList={11111 
412211]; 
a=addrule(axTuleList)， 
3. aqddvar 
生 、 功 能 ， 向 模 由 推理 系统 浴 加 变量 。 
c 梧 语法 ，a= addvar(avvarTypevyafNamevvarBounds) 
< 旬 说 明 : 输入 参数 : 
as 模糊 推理 系统 ; 
VarTYPpe': 变 其 的 类 型 ， 
warName'， 变 量 的 名 称 ， 
varBounds; 指定 变量 的 取 值 范围 。 
对 于 添加 到 同 “- 模 糊 推理 系统 中 的 变量 ， 将 按照 添加 的 顺序 来 自动 安排 变量 的 编号 ， 从 
1 开始 ， 往 后 递 壤 。 对 输入 、 输 山 变 量 则 独立 地 开始 编号 。 
【 例 3] 
a=newfis(tipper); 
a=addvar(asinput,sample',[O 10]); 
getfis(a,input ,了 
MATLAB 返回 ， 
Name = sample 
NumMFs =0 
MEFLabels = 
Range= [0 10] 
4. defuzz 
算 、 功 能 ， 未 属 度 函数 的 去 模 烤 化 。 
只 语法 ，out = defuzz(x,mftype) 
<4 铝 说 明 : 输入 参数 说 明 : 
x: 变量 的 名 字 ; 
mf:， 待 去 模糊 化 的 隶属 度 函 数 ; 
type:， 去 模糊 化 的 方法 ， 它 可 以 取 以 下 的 5 个 值 之 一 
centroid， 面 积 中 心 法 ; 
Pbisector:， 面积 平分 法 ， 
mom: 平均 最 大 隶属 度 法 ， 
som: 最 大 隶属 度 取 最 小 法 ; 
lom: 最 大 隶属 度 到 最 大 法 。 
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【 例 4】 
X= -10:0.1:10， 
mf=trapmfttx,|-10 -8 -47]); 
XX = defuzz(x,mf,centroid) 
5，evalfis 
皇 ， 功 能， 执行 模 构 推理 计算 。 
叭 ”语法 ，output= evalfisGinputfismat) 
output= evalfis(input,fismat, numtPts) 
[output, IRR, DRR, ARR]= evaifis(input,fismanb 
[output, IRR, ORR, ARR]= evalfisGinputfismat, numPts) 
4 饥 说 明和 输入 参数 定义 ; 
input:， 输入 构成 的 模糊 矩阵 ; 
fismat， 模 精 推 惠 系 统 名 ， 
mumPts， 指明 用 于 采样 的 点 数 ， 如 果 不 指 明 则 用 缺 省 的 101 点 采样 。 
输出 参数 定义 : 
output:， 输出 MxL 的 矩阵 ，M 为 输入 变量 的 个 数 ， 工 为 模糊 推理 系统 输出 的 变量 个 数 ， 
IRR， 使 用 隶属 度 函 数 估计 输入 变量 的 结果 ， 为 numRaules*N 维 的 矩阵 ，numRules 为 模 
糊 规 则 的 个 数 ，N 为 输入 变量 的 个 数 ; 
ORR:， 使 用 隶属 度 函 数 估计 输出 变量 的 结果 ， 为 mumPtsk (numRulesyD) 维 的 抢 阵 ， 
numRules 为 模糊 规划 的 个 数 ，L 为 输出 变量 的 个 数 ， 
ARR: numPtsyL 维 的 矩阵 ， 包 含 每 个 输入 在 每 个 采样 点 处 的 值 。 
【 例 5] 
fismat = readtis(tipperJ; 
out = evalfis([2 1; 4 曙 , 有 smab) 
6，evalmf 
且 ， 功能， 通用 隶属 度 函 数 估计 。 
叭 ”语法 ，y = evalmf(x,mfParams,mfType) 
4 明说 明 ， 输 入 参数 x 为 隶属 度 函 数 的 变量 ，mffype 为 工具 箱 中 隶属 度 函数 名 ，mPparams 
为 该 函数 的 参数 列表 。 
【 例 6] 
Xx=0:0.1:10; 
mfparams = [2 4 6]; 
mftype = 'gbellmf : 
y=eyalmf(xmfiparamsmftype); 
plot(Cxy) 
xiabel(gbellmf, P=[2 4 6] 
生成 图 形 如 到 6-15 所 示 。 
7， gensurf 
所 > 功能 ， 生 成 模糊 推理 系统 的 曲面 并 显示 。 
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图 515 赴 型 隶属 度 函 数 估计 


吨 语法 ， Bensurfffs) 
PensurfLfis,inputs,outpuD 
Bensurf(Fis,inputs,outpukgrnids) 
Pensurf(Fsinputs,outputgridsrefinput) 
4 人 说 明 : 输入 参数 定义 : 
fis: 为 模 娠 推理 系统 ; 
inputs， 模 糊 推 理 系统 的 输入 变量 ; 
output:， 模 贿 推理 系统 的 输出 变量 ; 
gdds， 可 选 参数 ， 表 示 X 和 翌 方 向 的 网 格 数目 : 
refinput: 指定 保持 不 变 的 输入 变量 。 
【 例 7]】 绘制 模 灿 推 理 系 统 特性 曲面 ， 如 图 6-16 所 示 。 





4oog 00 Srvice 
图 6-16 ”楼 糊 推理 系统 特性 负面 
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=Ieadfis(tipper); 
Sensurf(a) 
8.，getfis 
各; 功能 ， 获 得 模糊 推理 系统 特性 数据 。 
鹤 语 法 ，getfis(a) 
getfis(a,fisprop) 
getfis(avvartype,varindex, varprop) 
getfis(avvartype',yarindex,Imf,mfindex) 
getfis(a,vartype',varindex,mf,mfindex, mdfprop) 
<4 昌 说 明 ， 输入 参数 定义 为 : 
a: 模糊 推理 系统 ; 
下 sprop': 字符 中 ， 用 来 指明 需要 获得 哪个 字段 ， 
wartype: 字符 串 ， 用 来 指明 需要 获得 哪个 属性 的 字段 ， 如 input 或 output 
varindex， 用 来 指定 需要 获取 的 变量 的 编号 ; 
varprop'， 字 符 串 ， 用 来 指明 需要 获取 变量 的 属性 值 ; 
'mf: 获取 隶属 度 函 数 的 函数 名 ， 
mfindex:， 获取 隶属 度 函 数 的 编号 。 
【 例 8】 
(1) 使 用 单 参 数 调 用 : 
3a= retdfis(tipper); 
etfis(a) 
MATLAB 返回 ; 
Name = tipper 
Type = Inamdani 
NumInputs = 2 
InLabels = 
Service 
food 
NumoOutputs = 1 
OutLabels = 
tip 
NumRules= 3 
AndMethod = Inin 
OrMethod = max 
ImpMethod = min 
AggMethod = maxX 
DefuzzMethod = centroid 
他 如 果 使 用 两 个 参数 调用 : 
etfis(avtype) 
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MATLAB 系统 返回 : 
out = 
Iamdani 
ans = 
Imamdani 
(3) 如 果 使 用 三 个 参数 调用 ， 
getis(a,input,1) 
MATLAB 返回 ， 
Name = seivice 
NumMFs = 3 
MEFLabels = 
poor 
good 
eXcellent 
Range=1I010] 
39.、mif2mf 
和 ， 功能 ， 求 属 度 两 数 间 的 参数 转换 。 
喇 语法 ，outparams = mf2mftinParams,inType.outType) 
< 鳃 说明: 和 输入 参数 说 明 : inParams 输入 参数 ; 
inType:， 输入 隶属 度 函 数 的 类 型 ， 
outType; 输出 隶属 度 函 煞 的 类 型 
【 例 9】 将 钟 型 隶属 度 函 数 转换 为 三 角形 隶属 度 函 数 ， 如 图 6-17 所 示 。 
X=0: 0.1: 5; 
mfpl = [1 2 31 
mfp2 = mf2mftmfpl,gbellmf vtrimfy; 
plot(xgbellmfocmfpl)xvtrimftxmfp2)) 
1 





0.8 


0.2 











0 1 2 3 了 4 5 


图 6-17 隶属 度 函 数 间 的 转换 
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10.，newfis 
所 功能， 建立 新 的 模糊 推理 系统 。 
人 售 语 法 ，a=aewfistfisNarmne,fisTypelandMethodorMethodjimpMethod,aggMethod,defuzzMethod) 
4 蔓 说 明 : 用 于 创建 一 个 新 的 模糊 推理 系统 。 
输入 参数 定义 为 : 
fisName:， 模糊 推理 系统 的 名 称 ; 
fisType: 模糊 推理 系统 的 类 型 ; 
andMethod:“ 与 ”运算 符 ， 
orMethod:“ 或 ”运算 符 ; 
impMethod;， 模糊 确 涵 方法 ; 
aggMethod: 各 条 规则 推进 结果 的 综合 方法 ; 
defazzMethod， 去 模糊 化 方法 。 
【 例 10〗 生成 - -个 模 精 排 理 系统 。 


a=newfis(mewsyS ); 


getdfis(a) 

MAILAB 返回 ， 
Name 二 DEW3SyS 
Type = mamdani 
NumInputs = 
InLabels = 
NumoOutputs =0 
OutLabels = 
NumRules =0 
AndMethod = min 
OrMethod = max 


ImpMethod = min 
AggMethod = maxX 
DefuzzMethod = centroid 
ans 二 
DewsyS 
11. parsrule 
全， 功能， 解析 模 柳 规 则 、。 
CE 语法 ，fis2 = parsrule(fis,txtRuleLisD) 
fis2 = parsruletfis,txtRtleListruleFormat) 
fis2 = parsruletfistXtRuleListruleFormabiang) 
<4 铀 说 明 ， 该 函数 解析 模 寡 推理 系统 中 模 灿 语 言 规则 。 
fis: 模糊 推理 系统 ; 
txtRuleList， 模 糊 语言 规则 : 
tleFEormat:， 规 则 的 格式 ， 包 括 : Verbose'、'symbolic' 、'indexed'; 
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lang: 当 使 用 该 可 选 参 数 时 ，muleFormat 选用 'verbose'， 关 键 词 存储 在 lang 中 ， 语 言 必须 
为 'english' 、'Yfrancais 或 deutsch 之 一 。 
【 例 11】 
a= readfis(tipper) 
ruleTxt = fsService is Poor then tip js Benerous; 
a2 = parsruje(arujcTxt' verbose); 
showrule(a2) 
MATLAB 返回 ， 
ans = 
1. f (service is poor) thcn (6p is enerous) (1 
12. plotfis 
算 : 功能 ， 作 图 显示 模 业 推理 系统 输入 输出 结构 。 
上 语法 : plotfis(fismat) 
4 说 明 ， 该 函数 在 左边 亚 示 模糊 推理 系统 的 输入 和 隶 圆 度 函 数 ， 在 右边 显示 模糊 推理 系统 
的 输出 。 
【 例 12】 作 图 显示 模糊 推理 系统 tipper 的 结构 ， 如 图 6G-18 砚 示 。 
a=teadfisf'ipper); 
Plotfista) 





图 6-18 横 戎 推理 系统 结构 图 
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13. plotmf 
全 功能 ， 绘 制 束 属 度 函 数 曲 纺 
售 " 语 法 ，plotmftfismatvarType,.varindex) 
< 说 阴 : 绘制 未 属 度 函 数 图 形 ， 输 入 参数 说 明 ; 
fismat， 模 糊 推 理 系统 ; 
varType: 变量 的 类 型 ， 
varIndex:， 变量 的 编号 。 
【 例 13】 绘制 模糊 推理 系统 ipper 中 的 束 属 度 函 数 ， 如 图 6-19 所 丰 。 
a=Ieadfis(tipper); 

















piotmfta.input ,1) 
poor 
excellent 

会 

吾 

量 

各 

E 

和 

8 

电 

外 

service 
图 全 19 隶属 度 函数 曲线 

14，readfis 


和， 功能 ， 从 磁盘 才 入 模 粮 推理 系统 。 
只 语法 ，fismat = readfis(filename7 
<4 亿 说 明 : 从 Yilename' 中 读 取 烧 糯 推 理 系统 。 
【 例 14】 
fismat = readfis(tipper): 

getfistfismat) 
MATLAB 返回 ; 

Naine = tippeT 

Type = mamdanj 

NumInputs = 2 

InLabels = 





service 
food 
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NumOutputs = 1 
OutLabels = 
tp 
INumRnules =3 
AndMethod = min 
OrMethod = Imax 
ImpMethod = min 
AggMiethod = max 
DefuzzMethod = centroid 
ams 二 
Upper 
15. rmmf 
生 功能 ， 从 模 灯 推理 系统 中 丙 除 隶属 度 函 数 。 
[从 请 法 ，fis = rmmftfisyvarTypevvarImndex"mfmfIndex) 
<4 角 说 明 : 输入 参数 说 明 : 
fis， 模 糊 推 埋 系统 ， 
warType: 变量 的 类 型 ， 
varindex: 变量 的 编号 
mf: 隶属 度 示 数 的 名 字 ; 
mftndex， 隶 属 度 函 数 的 编号 。 
【 例 15} 
8a=newfis(mysys)3 
a=addyar(a'input,temperature',[0 100])， 
和 = addmfta'input,],coldvtimf,[030 60]) 
getfis(a.input,1) 
MATLAB 返回 为 ; 
Name = temperature 
NumMFs =1 
MEFLabels = 
cotd 
Range= [0100] 
车 采用 如 下 语句 : 
和 = TmmfKavinput;1vmf,1); 
getfis(binput,1 
则 MATLAB 返回 : 
Name =temperature 
NumMFs =0 
MEFLabels = 
Range= [0100] 


.234 量 ， 
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16.，rmvar 
亿 、 功 能， 从 模糊 挫 理 系统 中 删除 变量 。 
从 " 语 法 ，[fis2,errorStr] = mvar(fisyvarTypevvarIndex) 
fis2 = rmyarlfis,varType',varIndex) 
< 说 明和 输入 参数 说 明 ; 
fs: 模糊 推理 系统 
warType'， 变 量 类 型 
varIndex: 变量 编号 。 
输出 参数 说 明 : 
fis2 为 删除 了 变量 以 后 的 模糊 推理 系统 ; 
errorStr， 为 系统 返回 的 任何 出 错 信息 。 
【 例 16] 
8 一 newfis(' mysys); 
a=addvar(ainput,temperature',[0 100]); 
Setfis(a) 
此 时 MATLAB 返 
Name = mysyS 
Type = Inamdani 
NumInputs = 1 
InLabels = 
temperature 
NumoOutputs =0 
OutLabels = 
NumRules =0 
AndMethod = min 
OrMethod = max 
JmpMethod = Inin 
AggMethod = max 
DefuzzMethod = centroid 











如] 








ans = 
TYSyS 

使 用 该 函数 删除 变量 的 语句 为 ， 
b = rmyar(asinput ,1); 
eetfis(b) 

此 时 MATLAB 返回 为 : 
Name = mySyS 
Type = mamdani 
NumImpnuts =0 
InLabels = 
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NumgoOutputs =0 
OntLabels = 
NumRules=0 
AndMethod = min 
OrMethod = max 
ImpMethod = min 
AggMethod = Imax 
DefuzzMethod = centroid 
ans 一 
TBySyS 
17. setfis 
且 : 功能 ， 设 置 模 彻 推理 系统 特性 。 
祝 语法 ，a= setfis(a, fspropname', newfisprop) 
& = setfis(a,vartype',varindex,varpropnarme', newvarprop) 
a= setfis(a vartype'yarindex,mf,mfindex,mfpropname',newrmfprop7) 
<4 角 说 明 ，a = setfista,'fispropnamevnewfisprop) 用 于 设 定 模糊 推理 系统 的 全 局 属性 ; 
它 包括 ， 
ea name: 模糊 推理 系统 的 名 称 ; 
。 type: 模糊 推理 系统 的 类 型 ; 
es andmethod:“ 与 ”运算 方法 ; 
e ormethod:“ 或 ”运算 方法 ， 
。 impmethod:， 模糊 蕴涵 方法 ; 
eaggmethod: 各 个 规则 推理 结果 的 综合 方法 ， 
e。 defuzzmethod: 去 模糊 化 方法 。 
a = setfis(ayvartype',vafihdex,varptopnatme'newvarprop) 用 于 设 定 模糊 推理 系统 其 一 变量 
的 属性 ， 包 括 :name 和 bounds 属性 。 
a = setfis(a,vartype'vvarindex,mf,mfindex,mfpropnamenewmifprop) 用 于 设 定 基 一 隶属 度 
函数 的 属性 ， 包 括 : name、type 和 params 属性 。 
【 例 17】 
《D 三 参数 调用 时 : 
a=Ieadfis(tipper); 
82 = setfis(a, "name'，eating ); 
get8is(a2, narme); 
MATILAB 返回 ， 
out = 
eating 
(2) 五 参数 调用 时 
a2 = setfis(a,input,1,name'ybhelp); 
getfis(a2,input, lname) 
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MATLAB 返回 ; 
ans = 
help 
(3) 七 参数 调用 时 ， 
a2 = setfis(ayinput,1mf,2,name，wretched 
ge 从 s(a2.input ,lmf,2name) 
MAILAB 返回 ， 
ams = 
wretched 
18.， showfis 
县 : 功能 ， 吕 示 添 加 了 注释 的 模糊 推理 系统 。 
他 语法 ，showfis(fismat) 
4 载 说 明 :， fismat 为 模糊 推理 系统 。 
例 18〗 a = readfis(tipper); 


showfis(a) 

MATILAB 返回 : 
1 Name tpper 
2， Type Imarmmdani 
3 Inputs/Outputs [2 1 
4，NumInputMFs [32] 
5，、NumOutputMFs 3 
6 NumRules 3 
7 了 7， AndMethod Imin 
8， OrMethod IaX 
9， ImpMethod min 


10. AggMethod 。 Imax 

11 DefuzzMethod centroid 
12. ImLabels service 

13. food 

14. DutLabels ”tp 

15. InRange [9 10} 

16. I0 10 

17. DutRange [0 30] 

18. InMEFLabels poor 
19. good 

20. eXcellent 

21. Tancid 

22. delicicus 

23. OutMFLabels cheap 
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24. average 

25， genefous 

26. InMEFTypes gaussmf 
27. gaussmf 

28. gaussmf 

29. trapmf 

30. trapmf 

31. OutMPTYypes trimf 
32. trimf 

33. trimf 

34. mMFParams 115000 
35. fl.5500] 
36. 015 1000 
37-. [0013] 

38. [91010] 
39. OutMFParams ms5100] 
40. [1015 200] 
41. [2025 300 
42. Rule Antecedent [11] 
43. [2 0 

44. [人 

42. Rule Consequent 上 

43， 2 

44. 3 

42. Rule Weigth 开 

43， 1 

44. 上 

42. Rule Connection 2 

了 3. 1 

44. 2 
19，showrule 


生 : 功能 ， 显 示 模 着 规则 。 
只 语法 ，showruledfis) 
showruletfis,indexLisb 
showruletfis,indexListformat 
showrule(fisjindexList,format,Lang) 
< 仙 说 明 :， 输入 参数 fis 为 模糊 推理 系统 。 
indexList， 所 需要 显示 的 模糊 规则 列表 ; 
fonmat， 规定 模糊 规则 纵 什么 方式 愿 示 ， 可 以 使 用 如 下 三 种 方式 之 一 : 详 述 式 (yerbose 和 人 
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符号 式 〈symbolic) 和 编号 式 〈indexed)。 
Lang: 语言 选择 ， 可 以 为 'english'、'francais' 或 ,deutsch 。 
【 例 19】 
a=readfis(tipper); 
Showrule(a, 雪 
ans = 
1. Iservice is poor of (food is rancid) 让 en (tip is cheap) (1) 
showmrale(a,2) 
ans 一 
2.IfGservice is good) then (tip is average) (]) 
Showrule(a,[3 1],Symbolic) 
Sans 一 
3. (service==excellent) | (food==delicious) => (tip=generous) (]) 
1. (service==poon | (food==rancid) => (tip=cheap) (1) 
Showrule(a,1:3,indexed) 
ans = 
11.16) :2 
202():1 
323(00D):2 
20、writefis 
全 、 功 能 ， 将 模 站 推理 系统 保存 到 磁盘 中 。 
只 语法 ，writefis(fismaf) 
writefis(fismatvfilenarmme) 
writefis(fismatvfilename' dialog ) 
< 说 明 ， writefistfismat) 生 成 一 个 文件 对 话 框 窗 品 ， 提 示 用 户 输入 文件 名 ; 
writefis(fismat,filename) 直 接 用 'fiename' 作 文件 名 存盘 ; 
writefis(fismat'filename'vdialog) 打 开 - -个 以 filename 为 缺 省 文件 名 的 文件 对 话 框 。 
【 例 20] 
了 = newfisttibper); 
asaddvar(a'input,service',[0 10]); 
a= addmf(avinput,1,poor,gaussmf,[1.5 0])》 
a=addmf(ainput,1,good',"gaussmf,[1.5 5]); 
a= addmftavinput,lvexcellent',gaussmf,[1.5 10]); 
WwWfitefis(a.my_file7 


6.3 ”逻辑 工具 箱 的 图 形 用 户 界 面 


MALTAB 模糊 逻辑 工具 箱 为 模糊 推理 系统 的 管理 提供 了 一 个 图 形 化 的 用 户 界面 ， 通 过 该 


二 
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界面 可 以 方便 直观 地 修改 和 管理 模糊 推理 系统 。 命 令 见 表 6-3。 


囊 63 图 形 用 户 界 击 函 数列 表 
说 碍 





神色 模糊 推 律 系统 建 模 的 矣 形 用 户 界 而 工具 
基本 慨 糊 扒 娃 系 六 编 纤 名 

上 赂 度 函 数据 另 中 

傅 戎 推理 规 风 坊 因 匡 














恒山 椎 种 规 赋 现 察 吉 





机 期 推理 输 山 符 性 续 而 殉 罕 多 





1，anfisedit 
. 功能 :神经 模糊 推理 系统 建 模 的 图 形 用 户 界 面 工具 ， 
喀 语法 ，anfiseditfa7 
anfisedit(a) 
anfisedit 
4 说 明 ，anfisedit 打开 神经 模 间 推理 系统 的 图 形 用 户 界 面 。 
anfiseditfa') 打 开 磁 盘 中 文件 名 为 afis 的 神经 模糊 推理 系统 。 
anfisedit(a) 打 开 系 统 神 经 模糊 推理 系统 变量 。 
使 用 无 参数 合 令 打开 神经 模糊 推理 系统 建 模 的 图 形 用 户 界 面 ， 如 图 6-20 所 示 。 


Anhs Ednor' Untitled 
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通过 图 6-20 所 示 的 图 形 用 户 界面 中 的 菜单 条 ， 可 以 打开 或 保存 系统 等 操作 。 

View 菜单 下 的 条 目 说 明 如 下 ， 

Edit FIS properies， 打 开 FIS 编辑 器 ; 

Edit rules :打开 模糊 规则 编辑 器 ; 

Edit membership functions 打开 隶属 度 函数 编辑 器 , 

View mles :打开 模 灿 规 则 观测 路 ; 

View surface ;打开 特性 曲面 观测 器 。 

通过 界面 上 的 检查 框 可 以 选择 加 载 数 据 的 类 型 ， 输 入 训练 数据 、 测 试 数据 ， 滨 示 数 据 等 , 
加 载 了 演示 数据 后 的 窗口 如 图 6-21 所 示 ， 





图 6-21 加 载 了 演示 数据 的 anfls 界面 


在 生成 模 贿 推理 系统 时 ,可 以 通过 检查 框 选择 模糊 推理 系统 的 生成 方法 ， 如 网 格 分 嗣 法 、 
诚 法 聚 类 法 等 。 当 单 击 生成 模 燃 推理 系统 时 ， 系 统 会 弹出 一 个 对 话 柜 ， 妈 求 输入 模糊 推理 系 
广 的 有 关 信息 ， 如 图 6.22 所 示 。 

在 进行 神经 模糊 推理 训练 前 ， 可 以 指定 优化 方法 及 优化 的 参数 ， 对 于 加 载 的 演示 数据 ， 
在 进行 anfis 训练 后 ， 窗 口 显示 了 优化 过 程 中 误差 变化 的 情况 。 如 图 6.23 所 示 。 

在 训练 完成 后 可 以 方便 地 得 到 模 燃 神经 网 络 的 结构 ， 如 图 6.24 所 示 。 也 可 以 将 ANFIS 
的 输出 数据 与 测试 数据 比较 ， 结 果 如 图 6.25 所 示 。 

2，f 和 zzy 
胆 、 功能 ， 基 本 机 糊 推 理 系统 编辑 器 。 
叹 ” 语法 ，fuzzy 

所 zzy(fismab) 


.这 思 
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图 6-23 训练 完成 后 的 ANFIS 图 形 界面 
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图 6-24 ” 模 燃 神经 网 络 的 结构 





图 8-25 ANFIS 的 测试 比较 结果 


4 前 说 明 : 打开 的 模 业 推理 系统 编辑 器 如 图 6-26 所 示 。 
菜单 栏 说 明 ， 
(1) 文件 File) 菜单 : 
New Mamdani FIS， 新 建 Mamdani 型 模 糊 推理 系统 ， 
New Sugeno FIS;， 新建 Sugeno 型 模 枯 推 理 系统 ， 
Open from disk， 打 开 一 个 模 其 推理 系 统 文件 ， 
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图 6-26 ” 模 婴 推理 系统 编辑 如 


Saveto disk， 保 存 一 个 模糊 推理 系统 文件 : 
Saveto disk as:， 模糊 推理 系统 另存 为 文件 ， 
Open from workspace， 从 当前 的 workspace 打开 一 个 模糊 蕉 再 系统 ; 
Save to warkspace: 保存 到 当前 工作 中 * 
Save io workspace a8:， 另存 到 工作 空间 ， 
Close window: 关闭 窗口 。 
[2) 编辑 〈Edit) 葬 单 : 
Addinput: 添加 输入 变量 ; 
Add output:， 天 加 输出 变量 ; 
Remove variable: 删除 变量 ; 
Undo， 撤 消 最 近 的 操作 。 
(3) 视图 (View) 菜单 : 
Edit MFs， 打 开 隶 属 度 函 数 编辑 器 ; 
Edit rules， 打 开 模 顶 规 则 编辑 器 ; 
Edit anfis， 打 开 模 贿 推 理 系统 属性 修改 器 ; 
View mles:， 打开 模 枯 规 则 观察 品 : 
View surface; 打开 特性 击 面 观察 吧 。 
3.， mifedit 

全 : 功能 ， 录 属 度 函 数 编 辑 器 。 

语法 ，mteditCa 


2 和 
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mgfeditfa) 
mfedit 


< 说 明 :，mifeditta) 打 开 当前 工作 空间 中 的 变量 a; 


mfedit(a) 打 开 文 件 上 fis: 
mfedit 打开 一 个 空白 的 隶属 度 函 数据 辑 器 。 
使 用 mfeditftipper) 打 开 隶 属 度 函 数 编辑 器 如 图 6-27 所 示 。 





围 6-27 束 属 度 函数 编辑 锋 


桨 单 栏 各 项 说 明 如 下 

(D 编辑 (Edit) 菜单 : 

Add MF， 证 加 隶属 度 函 数 ， 

Add custom MF， 针 加 定制 的 隶属 度 郴 数 : 
Remove current MF， 出 除 当前 未 属 度 函 数 ; 
Remove all MFs， 肌 除 当前 模 壮 推理 系统 变量 中 的 所 有 来 属 度 函数 ， 
Undo:， 撤消 最 近 的 操作 、 

(2) 视图 (View) 茜 单 : 

Edit FIS properties， 打 开 FIS 编辑 器 ; 
Edit males， 打 开 模 棚 规 则 编辑 器 ; 

View mles: 打开 模糊 烧 则 观 币 器 ; 

View surface: 打开 特性 曲面 观测 器 、 
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4 ruleedit 
有: 功能 ， 模 糊 推 理 烦 草编 辑 锋 。 
嘱 " 语法， ruleeditCa) 
muleedit(a) 
< 说 明 : 通过 变量 或 文件 打开 模糊 推理 规则 编辑 器 . 使 用 maleedit(tippec) 打 开 模 竹 推 理 规则 
编辑 器 如 图 6.28 所 示 。 


1 Eeevceigoodl then pa ayeagelfi 汉 
3 Wiservce E excelertj ol [icod rdelcoutl hen 邯 上 geneaouslnl 





菜单 栏 说 明 : 

{1) 编辑 (Edit) 菜单 ; 

Undo: 撤消 最 近 的 操作 

Edit FIS properties， 编辑 模 精 推理 系统 的 属性 ， 
Edit memibership functions; 编辑 隶 山 度 函 数 。 
(2) 视图 (View) 葬 单 : 

View mules， 打 开 模 糊 规 则 观察 雪 ， 

View surface;， 打开 特 竹 曲面 观测 多 。 

(3) 选项 《Options) 菜单 : 

Language:， 选择 使 用 的 语言 ; 

Format:， 选择 使 用 模糊 妮 则 的 方式 : 

e Verbose; 语言 型 : 

sa 5ymbalic: 符号 型 ; 

es indexed: 案 引 型 。 


2 名 
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5，ruleview 


所 : 功能 ， 模 顶 推 理 规则 观察 器 。 
上 思 ”语法 ，mileviewfa) 


4 名 说 明 :， 打开 磁 恤 中 存储 的 模 格 推理 系统 ， 并 显示 宰 枯 推理 规则 。 使 用 mleview(tipper) 打 


开 模 糊 规 则 观察 只， 如 图 6-29 所 示 。 


图 5-29 模 栅 推理 规则 观察 器 


菜单 栏 说 明 ， 
(1) 编辑 Edit) 菜单 : 
Undo: 拆 消 最 近 的 换 作 ; 
Edit FIS properties， 编 辑 模糊 推 理 系统 的 属性 ; 
Edit membership functions， 编 辑 隶属 度 函 数 ， 
Edit mles:， 打开 模糊 埃 则 编辑 器 ， 
人 2) 选项 (Options) 菜 革 : 
Foermat， 选 择 使 用 入 贿 规则 的 方式 : 
。 Verbose: 语言 型 , 
se symbolic， 符号 型 ， 
se indexed:， 索引 型 。 
6. surfview 
且 : 功能 ， 模 类 推理 输出 特性 曲 而 观 陈 费 。 
十 请 法 ，surfvicwf) 





4 仙 说 明 : 打开 磁盘 中 存储 的 模 垦 推理 系 统 ， 并 显示 特性 曲面 。 使 用 surfvicew (ipper) 打 开 模 


其 推理 输出 特性 曲面 观察 器 ， 如 图 6.30 所 示 - 
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图 6-30 ”楼 赣 推 理 粕 出 特性 曲面 观察 邵 


菜单 栏 说 胃 ， 

(1) 编辑 〈Edit) 菜单 : 

Undo:， 撤销 最 近 的 操作 : 

Edit FIS properties: 编辑 寞 籽 准 理 系统 的 属性 ; 

Edit membership functions， 编 辑 来 属 度 函数 ， 

Edit mules， 打 开 模糊 规则 编辑 器 

View miles: 打开 模糊 规则 观察 器 。 

D) 选项 Options) 菜单 : 

Plot' 选择 作 图 的 各 项 参数 ; 

Color Map: 作 图 的 颜色 选择 ; 

Always evaluate; 选中 表示 , 在 对 懂 糊 推理 系统 作出 任何 改动 (例如 , 改变 作 图 的 网 格 点 ) 
后 ， 自 动 地 对 特 佟 曲面 重新 绘制 。 


6.4 ”模糊 推理 系统 的 高 级 应 用 


在 实际 中 常常 需要 将 一 些 事物 技 一 定 的 标准 进行 分 类 ， 倘 如 在 地 质 勘 钦 中 ， 要 根据 矿石 
标本 的 物探 、 化 探 等 指标 数据 对 标本 进行 分 类 ， 在 医疗 诊断 中 ， 要 根据 患 老 的 各 种 化 验 指标 
数据 ， 对 促 者 所 候 疾 病 进行 分 类 等 等 ， 对 所 研究 的 事物 技 一 定 标准 进行 分 类 的 数学 方法 称 为 
聚 类 分 析 、 

由 于 在 实际 事物 之 间 在 很 多 方面 并 没有 一 个 截然 的 区 别 舞 眼 ， 事 物 各 指标 的 变化 常常 具 
有 连续 性 ， 所 以 分 类 本 身 就 带 有 模糊 性 。 可 见 用 模 精 数学 方法 解决 聚 类 问题 就 会 更 加 符合 实 


2 色 ， 
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际 。 模 糊 集 类 方法 给 出 的 结论 不 是 说 事物 绝对 地 属于 一 类 或 绝对 地 不 属于 一 类 ， 而 是 在 什么 
程度 上 局 于- -类 ， 在 什么 程度 上 不 属于 -- 类 。 模糊 织 类 方法 不 止 -种 ，MATLASB 模糊 丈 辑 工 
具 箱 小 提供 了 丙种 聚 类 方法 的 支持 : - -种 是 C- 均 值 聚 类 方法 ， 另 一 种 是 减 育 类 方法 。 函数 fm 
和 subclust 就 是 MALTAB 中 提供 的 两 个 模糊 聚 类 函数 。 说 明 见 表 6-4。 


表 6-4 模糊 推理 系统 的 高 级 应 用 


冰 数 名 说 遇 
aa 利用 Sugeno 型 模 推 再 系统 建 模 























| Am 利用 模糊 C 均值 方法 的 模糊 到 类 
Wait _ 基 二 网 格 分 割 广 法 的 直 排 于 系统 建 模 
ea 基于 减 权 关 力 法 的 模 基 推 到 系统 建生 
bs 孝 可 的 柜 业 减 训 类 








1. anfis 
皇 ， 功能 ， 利 用 Sugeno 型 模 籽 排 理 系统 奸 借 ， 
[ 合 语法 ，[fismat,errorl,stepsize] = anfis(tmData) 
[fismat,errorl,stepsize] = apfis(tmDatafismat) 
[ 莉 smatlierrorlstepsize] = anfis(tmDatafismattrmOptdispOPOD 
smati,errorl,stepsize,fismat2.error2] = anfis(tmDatatmOPtdispPOpt:chkData) 
[6smatl,emrorl,stepsize,fismat2,eror2] = anfis(tmDatatmOpbdispOptchkData, optMiethod) 
4 全 说 明 ;， 当 未 指定 验证 数据 时 ， 荔 数 输出 为 3 维 向 量 ; 指定 验证 数据 时 ， 输 出 为 $ 维 向 量 。 
输入 参数 说 明 : 
tmData， 训 练 学 习 的 输入 输出 数据 算 阵 ， 最 后 - 列 代表 输出 数据 ， 其 余 每 一 列 代表 一 个 
输入 数据 。 
fismat， 指定 初 始 的 模糊 扒 理 系统 的 名 称 ， 如 果 无 此 参数 ， 则 系统 缺 省 使 用 genfisl 作为 
初始 的 模糊 推理 系统 。 
tmopt， 训 练 学 习 的 选项 ， 它 是 一 个 5 维 向 量 ， 每 个 元 素 意义 如 下 : 
tmoptl) : 训练 次 数 ， 缺 省 为 10; 
tmOpt(2) ;期 望 误差 ， 缺 省 为 0 
tmOpt(3) :初始 步 长 ， 缺 省 为 0.01; 
tmOpt(4) : 步 长 递减 速率 ， 缺 省 为 0.9; 
tmOpt(5) ， 步 长 递减 速率 ， 缺 省 为 1.1。 
如 果 tmopt 的 任 一 元 素 为 NaN 〈 非 数值 )， 则 训练 使 用 缺 省 的 参数 。 学 习 训练 过 程 在 训 
练 参数 得 到 指定 值 或 训练 误差 得 到 期 望 误 差 时 停 正 。 训 练 过 程 的 步 长 控制 使 用 如 下 策略 : 如 
果 误差 连续 四 次 减 小 ， 则 增加 步 长 ， 如 果 误 差 变化 为 连续 两 次 出 现 骨 荡 ， 即 减少 步 长。 
dispOpt， 指 定 训练 执行 过 程 中 MATLAB 命令 密 口 显示 选项 ， 它 为 4 维 向 量 ， 每 个 元 素 
意义 如 下 : 
。 dispOpt(TD):， 显示 ANEIS 的 信息 ， 缺 省 为 1; 
。 dispOpt(2): 显示 误差 测量 ， 缺 省 为 1; 
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e dispOptG3): 显示 训练 步 长 ， 缺 省 为 1， 
。 dispOpt(4): 亚 示 最 终结 果 ， 缺 省 为 1。 
当 某 个 元 素 为 0 时 就 不 显示 该 内 容 。 如 果 为 1 或 NaN 或 省 略 ， 则 显示 。 
chkData， 提供 检验 的 数据 。 
输出 参数 说 明 ， 
fismatl: 学 习 完成 后 得 到 的 对 应 最 小 均 方 根 误差 的 模糊 推理 系统 ; 
errorl: 训练 的 均 方 根 误差 向 量 ， 
stepsize: 训练 步 长 向 量 ; 
fismat2:， 当 提供 检验 数据 了 时， 函数 返 
统 ; 
error2; 检验 数据 对 应 的 最 小 均 方 根 误差 向 量 。 
【 例 1】 ANFIS 输出 数据 与 训练 数据 比较 ， 如 图 6-31 所 示 。 
X=(0:0.1:10) 3 
y= sin(2*x)./expCCS); 
trmnData = [xy]; 
numMEs = 3; 
mfType = "gbelimf ; 
epoch_n = 20; 
让 _fismat = genfislftrnData.numMEsmfType); 
out_fismat = anfis(tmData'in_fismat,20)， 
plot(x,yXueyalfis(x,out_fismat)); 
legend(Trajining Data,ANFIS OutputJ; 











的 对 检验 数据 具有 最 小 均 方 根 误 益 的 模 精 推 理 系 
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图 6-31 训练 数据 与 ANFIS 输出 数据 


2，fcm 
有 -功能 ， 利 用 模糊 C 均值 方法 的 模糊 聚 类 。 
只 语法，fcentenU,obj_fcn] = fcmkdqatacluster_m) 
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feenterU,obj_feu] = femt(data.cluster_n,options) 
4 说 明 : 和 输入 参数 说 明 ; 
data; 给 定 的 数据 集 ; 
cluster_n， 蘑 类 中 心 的 个 数 ， 
得 出 参数 说 明 ， 
center: 和 迭代 后 得 到 的 萌 类 中 心 ; 
U: 所 有 数据 点 对 阳 类 中 心 的 隶属 度 矩 阵 ; 
obj_fcn:， 目标 函数 值 在 适 代 过 程 中 的 变化 值 。 
可 选 参数 options 为 四 维 向 晤 ， 包 含 若干 参数 ， 定 义 如 下 
。 options(1)》 :分割 矩 阵 的 指数 ， 缺 省 为 2; 
e options(2) ; 最 大 选 代数 ， 缺 省 为 100; 
。 options(3) : 和 迭代 停止 的 误差 控制 准则 ， 缺 省 le-5 
。 options(4) : 迭代 过 程 中 的 信息 显示 ， 缺 省 为 1， 即 显示 。 


【 例 2】 将 -- 组 随机 数据 利用 模糊 C- 均 值 阳 类 方法 分 为 两 类 ， 分 类 结果 如 图 6-32 所 示 。 


data = rand(100, 2); 

[center'U,obj_fcn] = 人 mt(data, 2); 

plot(data(:,1j), data(:,2),0); 

PaxU = IaX(U); 

indexl =find(U(l,) 一 maxU) 

index2 =find(U(2, ;) == maxU); 

line(datalindex1,.1), datatindex1, 2)，linestyle,， none'， 
Marker， color。 iT 

line(data(index2,1), data(index2, 人)， nestyle, none'， 
marker， oO、color T 
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图 6-32 C- 均 值 分 类 结果 
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3. genfis1 
皇 : 功能 ， 基 于 网 格 分 割 方法 的 模糊 推理 系统 建 模 。 
上 语法 ，fismat = gentfisl(data) 
fismat = genfisl(datanumMFs,inmftype, outmftypPe) 
厂 说 明 : genfisl 采用 网 格 分 割 的 方式 根据 给 定 的 数据 生成 模糊 推理 系统 ， 可 以 与 anfis 通 数 
合用 。 有 genfisi 生成 的 模糊 推理 系统 的 输入 输出 来 属 度 函 数 曲 线 都 在 保证 覆盖 整个 输入 输出 的 
空间 基础 上 进行 均匀 分 割 ， 其 输入 输出 隶属 度 函 数 的 类 型 可 以 在 使 用 时 指定 。 输 入 参数 说 明 : 
data; 给 定 的 输入 输出 数据 集合 ; 
mumMFs:， 整数 向 痢 用 于 指定 输入 输出 隶属 度 函 数 的 个 数 ; 
inmftype: 输入 隶属 虚 函 数 的 类 型 , 
outmftype: 输出 隶属 度 函 数 的 类 型 。 
如 果 只 使 用 一 个 参数 ， 则 使 用 缺 省 的 ， 即 隶属 度 函 数 个 数 为 2， 类 型 为 钟 型 。 
【 例 3] 
data = [rand(10,1) 10xrand(10,1)-S rand(10,1)]; 
mumMEFs = [3 修 
mifType = st2mat(pimf ,aimf); 
fismat = genfis1(data,numMFs,mfType); 
Exmi = Pilotmftfismat input 1); 
subplot(2,1,1), plot(xsmf); 
xlabel(input 1 (pimi); 
[xmf] = plotmf(fismatjnput,2)5 
subplot(2,1,.2), plot(xsm; 
xlabeltinput 2 (ttimpy; 
输出 的 束 属 度 函 数 曲 线 如 图 6-33 所 示 。 


1 


0 0.2 0.4 0.6 
imput 1(pimf) 




















人 


-4 -2 0 2 4 6 
input 2 (trimf) 


图 6-33 未 属 度 函 数 曲 线 
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4，genfis2 

生 - 功能， 基于 减 了 类 方法 的 模 构 推理 系统 建 模 ， 
' 售 语法 ，fismat = genfis2(Xin Xoutradii 

和 smat = genfis2(Xin,XoutradiixBounds) 

fsmat = genfis2(Xin,Xoutradii,xBounds,options) 
<4 供 说 明 ， 输入 参数 说 明 : 

Xin， 输 入 数据 集 ; 

Xout; 输出 数据 集 ; 

radii， 用 于 假定 数据 点 位 于 “个 单位 超 立 方 体内 的 条 件 下 ， 指 定数 据 向 量 的 每 一 维 聚 类 
中 心 影响 的 范 因 。 每 - 维 取 值 在 0 到 1 之 间 。 

Xbounds: 为 2*N 维 的 托 阵 ， 其 中 N 为 数据 的 维 数 。 

options: 参数 向 量 ， 说 明 如 个 : 

。 options(1) = duashFactor: quashFacter 用 于 与 聚 类 中 心 的 影响 范围 radii 相 乘 , 用 以 决定 
某 一 聚 类 中 心 邻近 的 那些 数据 点 被 排除 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 ， 缺 省 为 1.25; 

。 options(2) = acceptRatio，acceptRatio 用 主 指 定 在 选 出 第 一 个 桶 类 中 心 后 ， 只 有 某 个 数 
据点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 代 高 于 第 一 个 聚 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 化 例 ， 只 有 高 于 这 个 比例 
才能 被 作为 新 的 聚 类 中 心 。 缺 省 为 0.5; 

e options(3)] = rejectRatio，rejectRatio 用 于 指定 在 选 出 第 一 个 聚 类 中 心 后 ， 只 有 某 个 数据 
点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 值 低 于 第 一 个 聚 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比 例 ， 只 有 低 于 这 个 比 才能 
被 排除 作为 新 的 聚 类 中 心 。 缺 省 为 0.15; 

。 options(4) = verbose: 如 果 verbose 为 非 鹤 值 ， 则 聚 类 过 程 的 有 关 信 息 将 显示 出 来 ， 否 
则 将 不 显示 。 

【 例 4〗 函 数 的 儿 种 调用 方法 : 

和 ismat = genfis2(CXin,Xout,0.5) 

fismat = genfis2(Xin,Xout,10.5 0.25 0.3]) 

fismat = geafis2(Xin,Xout.0.5[-10-50: 105 20]) 

5- Subciust 
皇 ” 功 能， 数据 的 模 帆 减 采 类 。 

f 登 ”语法 ，[C.S] = subclust(Xvradii,xBounds,options) 
< 傅 说 明 ， 输 入 参数 说 明 ; 

X: 包含 用 于 聚 类 的 数据 ， 己 的 每 一 行为 一 个 数据 向 最， 

radi， 用 于 假定 数据 点 位 于 一 个 单位 超 立 方 体内 的 条 件 下 ， 指 定数 据 向 量 的 每 一 维 聚 类 
中 心 影响 的 范围 。 每 一 维 取 值 在 0 到 1 之 间 。 

Xbounds: 为 2*N 维 的 矩阵 ， 其 中 N 为 数据 的 维 数 ， 

aptions:， 参数 向 量 ， 说 明 如 下: 

。 options(1) = quasbFactor: quashFactor 用 于 与 聚 类 中 心 的 影响 范围 radii 相 节 , 用 以 决定 
某 一 聚 类 中 心 邻近 的 那些 数据 点 被 排除 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 ， 缺 省 为 1.25。 

。 options(2) = acceptRatio: accepLRatio 用 干 指定 在 选 出 第 一 个 聚 类 中 心 后 ， 只 有 某 个 数 
据点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 值 高 于 第 一 个 阳 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比例 ， 只 有 高 于 这 个 比 才 
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被 作为 新 的 素 类 中 心 。 缺 省 为 0.5。 
es 0ptiohs(3) = fejectRatio，tejectRatio 用 于 指定 在 选 出 第 -个 聚 类 中 心 后 ， 只 有 某 个 数据 
点 作为 阳 类 中 心 的 可 能 性 值 低 于 第 一 个 聚 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比 例 ， 只 有 低 于 这 个 比 才能 
被 排除 作为 新 的 聚 类 中 心 。 缺 省 为 0.15。 
e options(4) = verbose; 如 果 verbose 为 非 零 值 ， 则 聚 类 过 程 的 有 关 信息 将 显示 出 来 ， 否 
则 将 不 显示 。 
返回 参数 C 为 聚 类 中 心 向 量 ， 向 量 S 包含 了 数据 点 每 “ 维 聚 类 中 心 的 影响 范围 。 
【 例 5] 
[C,S] = subclust(CX,0.5) 
[C,S] = subclust(X,[0.5 0.25 0.3],[],[2.0 0.8 0.7]) 


6.5 “模糊 逻辑 工具 箱 接口 及 示例 函数 


MATLAB 的 模糊 罗 辑 二 具 箱 提供 了 与 Simulink 的 无 颖 连接 , 在 模糊 逻辑 工具 箱 中 建立 了 
模糊 推理 系统 后 ， 可 以 立即 在 Simulink 中 对 其 进行 仿真 。 在 Simulink 中 有 相应 的 模糊 逻辑 控 
制 方 氛 ， 将 该 方块 持 贝 到 用 户 建立 的 Simulink 仿真 模块 中 ， 即 可 实现 模糊 球 辑 工具 箱 提供 的 
与 Simutink 的 无 锋 连 接 。 在 模糊 逻辑 上 具 箱 图 乡 用 户 界面 示例 中 提供 了 丰富 的 Simulink 与 模 
糊 逻 辑 控制 工具 箱 的 连接 示例 。 

示例 中 提供 的 一 个 水 箱 水 位 控制 系统 的 Simulink 仿真 模块 ， 其 系统 征 图 如 图 6-34 所 示 。 
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图 6-34 ”水箱 水 位 控制 系统 框图 


MATLAB 提供 了 与 CG 语言 的 接口 。MATLAB 通过 两 个 C 语言 文件 实现 了 @ 语言 环境 下 
对 模糊 逻辑 工具 箱 系统 功能 的 调用 ， 这 两 个 文件 为 : fismain.c 和 fisc。 通 过 对 这 两 个 函 妆 的 
调用 ， 可 以 直接 读 取 磁 移 中 的 .fis 文件 ， 并 读 取 输 入 数据 文件 进行 模糊 推理 。 在 UNIX 系统 下 
编译 命令 为 


免 cc-Q-ofismain fismain.c -Im 
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《% 为 UNIX 系统 提示 符 ， 或 为 DOS 或 WINDOWS 的 命令 窗口 的 提示 符 ) 
编 详 以 后 可 以 输入 fismain 看 看 它 是 如 合作 的 : 
免 fismain 
UNIX 返回 ， 
镶 Usage: fismain data_file 帮 s_file 
这 表明 fismain 需要 两 个 输入 文件 来 工作 。 
例如 :假设 一 个 模糊 推理 系统 在 系统 中 文件 名 为 ， mam21.fis。 可 以 使 用 MATLAB 来 准 
备 输入 数据 如 下 : 
[x, y1= meshgrid(-S:5, -5:9); 
input_data = [x(:) (2)]， 
Save fis_in input_data -asc 计 
该 程序 将 输入 数据 存 为 ASCII 文件 fis_in， 接 着 可 以 使 用 fismain 调用 这 些 文件 : 
久 fismain fis_jin mam21.fs 
这 行 命令 可 以 在 屏幕 上 产生 121 行 输出 数据 , 为 了 方便 观察 , 可 以 将 这 些 数据 输入 到 一 个 
文件 中 
和 狗 fismain fs_in mam21.fs > fis_out 
可 以 将 fismain 的 模糊 推理 结果 与 MATLAB 中 的 evalfis 函数 的 结果 比较 ， 
下 smat = teadfis(marn21 7); 
inatlab_out = evalfis(input_data, 攻 smat); 




















Joad fis_out 

max(max(matlab_out - 人 s_ouD) 

MATLAB 返回 为 ; 

ans = 

4.9583e-13 

从 结果 可 以 看 出 利用 fismain 的 结果 与 evalfis 函数 的 推理 结果 基本 相同 。 

有 关 模 糊 远 辑 工具 箱 与 C 语言 的 接口 的 注意 事项 如 下 : 

。 模糊 罗 辑 工具 箱 与 C 语言 的 接 万 函数 遵循 ANSI C 标准 ， 只 要 求 C 编译 器 中 定义 
_STDC_ 即 可 。 

。 接口 浮 数 只 支持 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 提供 的 隶属 度 函 数 类 型 和 模糊 推理 运算 。 

要 扩展 与 C 语言 的 接口 ， 用 户 可 以 自己 改变 fs.c 文件 。 通 用 接口 函数 见 表 6 5。 


表 6-5 接口 盘 数 及 示例 















































函数 名 说 明 
Fuzblock Simulink 模糊 远 辑 库 
Sifis Simulink 模糊 推理 S 型 函数 
Fuzdemos 柜 季 地 可 工具 御 图 光 用 户 界 而 示例 | 





1，fuzbleck 
该 命令 打开 一 个 Simulink 模糊 逻辑 库 ， 打 开 窗口 如 图 6-35 所 示 。 
双击 左边 两 幅 图 可 以 打开 模糊 逻辑 控制 对 话 框 ， 如 图 6-36 和 图 6-37 所 示 。 
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图 635 Simulink 模 戎 运 辑 库 





第 6 章 模 枯 丈 轿 工 具 箱 
双击 右边 图 可 以 打开 Simuiink 模糊 远 辑 库 求 属 度 函 数 现 察 窗口 ， 如 图 6-38 所 示 。 





2、sfWfis 
所 > 功能 ，Simulink 模 贿 推理 S 型 范 数 。 
字 语法 ，output = sfis(tx.u.flag,fismat) 
<4 错 说 明 : 在 很 多 情况 下 模糊 远 辑 控制 恒 块 为 用 户 的 模糊 未 辑 推理 系统 生成 定制 的 块 图 。 然 
而 模 壮 向 导 不 能 处 理 这 些 定制 的 模块 ， 在 这 些 情况 下 横 彬 退 辑 控制 模块 使 用 S 函数 sffis 模拟 
模 精 丈 辑 推理 系统 

参数 tx.ftag 为 标准 的 Simulink 中 S 函数 的 参数 。u 为 MATLAB 工作 空间 中 标准 的 FIS 
变量 。 

3，fuzdemos 
上 > 功能 ， 模 攀 远 辑 工具 箱 图 形 用 户 界面 示例 。 

通过 在 命令 行 中 输入 e 可 以 打开 模糊 远 辑 工具 炸 的 示例 窗口 ， 如 图 6.39 所 示 。 

选择 演示 的 条 目 ， 可 以 打开 各 自 的 演示 窗口 ， 例 如 选择 Membership funetion gallery 打开 
的 隶属 度 函 数 图 形 窗 口 如 图 6-40 所 示 : 
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图 5-40 隶属 度 函 数 图 形 演示 
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许多 控制 系统 都 具有 非 线性 特性 。 例 如 随 动 系统 的 齿轮 传动 具有 贞 隙 和 摩擦 等 ， 许 多 执 
行 机 构 都 不 可 能 无 限制 地 增加 其 输出 功率 ， 因 此 就 存在 饱和 非 线性 特性 。 以 上 所 举 的 例子 中 
的 非 线性 是 由 于 系统 的 不 完善 而 产生 的 ， 这 种 不 完善 实际 上 是 不 可 避免 的 。 有 些 非 线性 是 系 
统 动态 特性 本 身 所 固有 的 。 例 如 高 速 运 动 的 机 械 手 各 关节 之 问 有 哥 氏 力 的 耦合 ， 这 种 耦合 是 
非 线 件 的 ， 如 果 要 研究 机 械 手 高 速 运动 的 控制 就 必须 考虑 非 线性 耦合 。 电 力 系统 中 传输 功率 
与 各 发 电机 之 问 相 角 差 的 正弦 或 正比 ， 如 果 要 研究 电力 系统 中 的 大 范围 运动 时 ， 就 必须 考虑 
非 线 忻 特性 的 影响 ， 还 有 一 类 对 象 本 身 昌 然 是 线性 的 ， 但 为 了 对 它 进行 高 质量 的 控制 ， 党 党 
在 控制 系统 中 有 意识 地 引进 非 线 性 的 控制 规律 。 

为 了 解决 上 述 的 非 线 性 问题 ， 需 要 针对 非 线性 系统 进行 控制 器 优化 和 仿真 。MATLAB 提 
供 了 非 线性 控制 设计 模块 〔(Nonlinear Control Design Blockset)， 简称 NCD 模块 。 为 非 线性 系 
统 进行 控制 器 优化 和 仿真 提供 了 有 效 的 工具 。 该 模块 以 Simulink 的 形式 集成 了 基于 图 形 界面 
的 非 线 性 系统 控制 器 优化 和 仿真 功能 。 


7.1 _NCD 模块 的 使 用 























7.1.1 建立 闭环 系统 方 框图 


将 NCD 模 抉 与 闭环 系统 的 输出 相连 ， 得 到 图 7-1 所 示 的 NCD 闭环 系统 方 框图 。 可 以 通 
过 在 MATLAB 的 命令 行 中 键入 :ncdtutl 打开 相应 的 窗口 。 


一 一 “| [1 门 _| WO"2 二 CRY *| 
* | 5 Srw0"zelasrw0^2 NCD 
Unit Step utPortf 


@@ 人 s Sum “Gan ULmiked Transport Deley 


Integrator Transfer Fcn NCD_Outport1 

































































图 7-1 NCD 闭环 系统 方 框图 


接 下 来 必须 初始 化 MATLAB 变量 ， 以 供 优化 仿真 使 用 。 在 MATLAB 提 丰 符 下 输入 : 
zeta = 1 

w0O=1 

Kint = 0.3; 
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7.1.2 设置 约束 条 件 


使 用 鼠标 双击 框图 中 的 NCD 模块 ， 可 以 打开 一 个 NCD 模 亿 的 时 域 性 陛 窗 口 ， 如 图 7.2 
所 示 。 





图 7-2 NCD 模 埃 的 时 域 性 能 约束 
该 窗口 图 形 显示 了 变 重 时 域 性 能 约束 ， 槛 坐标 为 时 间 办 ， 纵 坐标 为 约束 变量 的 取 值 水 
平 的 长 线条 用 语 指定 变量 约束 的 上 下 界 ， 可 以 使 用 筷 标 改变 各 线段 长 度 和 水 平 位 置 。 修 改 后 
的 窗口 如 图 7-3 所 示 








图 7-3 ”修改 后 的 NCD 模块 的 时 域 性 能 约束 


mo 包 


第 7 章 非 线 性 控制 设计 磺 块 


关于 该 时 域 性 能 约束 窗口 的 菜单 说 明 如 下 ， 

1. 文件 〈File) 菜单 

Load， 从 文件 中 加 载 约束 数据 

Save: 保存 约束 数据 到 磁盘 文件 中 ; 

Close: 关闭 当前 窗口 ; 

Print:， 打印 约束 数据 

2. 编辑 【Edit) 菜单 

Undo， 撤消 最 近 操 作 ; 

Edit Constrains， 打 开 约 束 数据 窗口 ; 

Delete Plots: 删除 变量 响 度 曲线 。 

选中 任 一 条 约束 边界 线 后 ， 否 壬 择 编辑 蓝 单 中 的 Edit Constrains， 可 以 打开 相应 的 约束 数 
据 窗口 ， 如 图 7- 所 示 。 





围 7-4 的 束 数 据 参 数 设置 窗口 

3, 选项 “Options] 菜单 

Initial response: 设置 初始 响应 ; 

Reference input， 设 车 参考 输入 ; 

Step response， 设置 阶 跃 响应 特性 

Time range， 设 图 时 域 长 度 范 国 ; 

YAxis， 设 置 Y 办 变量 ; 

Refresh， 清 除 计算 结 时 ， 

选择 Time mange 后 ， 可 以 打开 如 图 7-5 记 示 的 窜 口 ， 在 该 窗口 中 可 以 对 时 间 轴 的 长 度 苑 
围 和 标注 进行 修改 。 
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选择 了 Y-Axis 后 ， 可 以 打开 如 图 746 的 窗口 ,在 该 窗口 中 可 以 对 王 轴 约束 变量 的 星 示范 
围 和 Y 轴 的 标注 进行 修改 。 


Ma311321 


em 


困 7-6 Y 办 变 重 设置 窗口 





选择 Step response 菜 革 ， 可 以 进入 阶 跃 响应 约束 参数 设置 窗口 ， 如 图 7-7 所 示 ， 在 该 窗 
口中 可 以 对 阶 跃 响应 曲线 的 Setting Time (调节 时 间 )、Percent over shoot ( 超 调 重 )、Rise Time 
(上 升 时 间 ) 等 参数 进行 设置 。 





一 7-7 有 阶 秘 购 应 本 线 参数 设置 窗口 


4. 优化 Optimization ) 菜单 

Start， 开 始 优化 和 仿真 : 

Stop; 停止 优化 和 仿真 ; 

Parameters: 设置 优化 参数 : 
Uncertainty， 设置 不 确定 参数 范围 。 
选 痉 Parameters 菜单 ， 会 弹出 如 图 7-8 所 示 的 参数 设置 窗口 。 
其 中 参数 意义 如 下 ， 

Tunsble Variables， 优化 变量 名 称 : 
Lower bounds: 优化 变量 下 界 ; 

Upper bounds: 优化 变量 上 界 ; 
Discretization interval， 高 散 化 区 间 长 应 ; 
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Variabile Toleranee， 优化 变量 误差 穿 许 妇 度 ; 
Constraint Tojerance; 约束 误差 容许 限度 


0 


000 





图 7-5 优化 参数 设置 谷口 


5. 类 型 (Style) 菜单 
该 菜单 用 于 设置 作 图 的 参数 


7.1.3 开始 优化 计算 


在 完成 初始 化 参数 设置 和 优化 参数 设置 后 ， 可 以 开始 进行 优化 计算 。 选 择优 化 菜单 的 
Start， 开 始 优化 计算 。 结 果 系 统 响应 曲线 如 图 7-9 所 示 。 可 以 看 出 ， 系 统 的 响应 曲线 逐 汤 请 足 
约束 的 要 求 。 





图 7.9 优化 计算 后 的 系统 网 应 曲线 
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7.2 NCD 模块 应 用 实例 


7.2.1 问题 提出 


使 用 NCD 模块 解决 一 个 闭环 系统 辩 识 问题 .具体 的 讲 , 就 是 估计 一 个 倒 摆 的 质量 和 长 度 。 
该 系统 具有 一 个 圆柱 形 的 金属 长 竿 ， 下 疯 连 接 到 一 个 由 马达 驱动 的 小 车 上 ， 小 车 在 一 条 直线 
轨道 上 行驶 ， 如 图 7-10 所 示 。 长 竿 的 初始 质量 为 021kg， 长 度 为 06lm， 并 且 系统 在 LQR 控 
制 下 是 稳定 的 。 





图 7-10 侧 返 系统 示 音 图 


7.22 NCD 模块 启动 


在 MATLAB 提示 符 下 输入 ncdnul2， 香 到 系统 闭环 方 框图 ， 如 图 7-11 所 示 ， 

在 图 7-11 中 ，ITThetaBatl 和 [TYHag 为 例 摆 系 统 的 实际 重量 数据 ， 两 个 NCD 模块 
CD_Outportl 和 NCD_Outport2 分 别 用 于 对 倒 摆 角度 误差 和 捍 杆 误差 进行 约束 ,对 应 的 优化 参 
数 为 倒 摆 质 量 m 和 长 度 1。 反 馈 增益 矩阵 Kiqr 为 基于 线性 模型 设计 的 LQR 调节 紧 短 阵 。 

接着 ， 必 须 定义 系统 的 初始 化 参数 ， 和 载 入 系统 可 观 数据 。 在 MATLAB 谷 令 行 中 输入 如 
下 而 令 : 

Penddara 

1= 0.61/2; % 摆 长 重心 的 高 度 ， 即 摆 长 的 一 半 

m=021: 名 质 量 单位 为 千克 


7.2.3 ”设置 约束 条 件 


双击 NCD 模块 的 两 个 输出 框图 ， 显 示 小 车 位 置 和 倒 皖 角度 的 时 域 性 能 约束 如 图 7-12 和 
辆 7-13 所 示 。 

收 改 系统 约束 条 件 。 在 约束 下 界 的 线 人 上 单 击 岂 标 右键 ， 弹 出 修改 窗口 ， 答 入 [0 -15-11 
作为 新 的 下 界 ; 在 约束 上 界 的 线 肥 上 剃 击 也 标 右键 ， 弹 出 修改 窗口 ， 输 入 !0 1 5 1 ] 作 为 新 的 上 
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画 7-11 闭环 系统 方 框图 


Systenns ne 代 ut2, Outport: 





图 7-12 小 车 位 置 时 城 性 能 约束 
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界 。 由 于 现在 下 界 在 Y 输 峡 省 的 范围 之 外 ， 国 ， 在 菜单 栏 上 选择 
Options 下 的 Yaxis.…， 弹出 的 收 改 窗口 中 输入 新 的 Y 轴 范围 : [135 1.3]。 新 的 时 域 性 能 约束 


图 形 如 疼 7-14 所 示 。 





图 7-14 修改 了 的 峙 十 性 能 的 汞 
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当 双 击 NCD 模块 时 ， 系 统 自动 生成 变量 nedStmct， 约 束 的 下 限 储存 在 nedStmetCnsuLB 
中 ， 上 限 储存 在 aedStmctCnstrUB 中 ,YY 轴 显 示范 围 鱼 存 在 nedStmct. RngLmts 中 。 在 约束 纺 
辑 对 话 框 和 Y 轴 范 围 对 话 框 中 修改 的 数据 钞 在 在 该 结构 体 中 。 可 以 通过 在 MATLAB 的 语 令 
行 中 输入 nedStmcLCnstrLB 直接 观察 下 界 的 储存 方式 。 因 为 ncdStruct 直接 储存 在 MATLAB 
的 工作 空间 中 ， 因 此 我 们 强烈 建议 用 户 直 接 在 MATLAEB 的 工作 空间 中 修改 这 些 数据 。 

接 下 来 需要 对 优化 参数 进行 设置 ， 打 开 优化 参数 对 话 框 ， 和 输入 人 参数。 修改 后 的 对 话 框 应 
该 如 图 7-15 所 示 ， 





图 7-15 修改 过 后 的 优化 参数 对 话 框 


7.2.4 优化 计算 


在 设置 完 优化 变量 和 调整 了 上 下 限 后 ， 可 以 开始 优化 计算 了 。 在 运行 WINDOWS 2000 
的 PC 机 上 进行 优化 计算 MATLAB 输出 如 下 : 

Uncertainty urned of 

Setting up call to optimization routine. 

Suart ime; 0 Stop ime: 5 

There are 404 constraints to be met in each simulation_ 

There are 2 tunable variables. 

There are 1 simulations Per cost function call. 

fCOUNTMAX1Ig] STEP Procedures 

50.466256 1 

10 -0.421419 1 Hessian modified 

15 -0.3921451 

20-0.477709 1 

25 -0.478421 1 Hessian modified twice 

30 -0.473284 1 Hessian modified twice 
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35 -0.473988 1 Hessian modified twice 

44 .0.473985 0.0625 Hessian modified twice 

51.0.474014 0.25 Hessian modified 

60 .0.474371 0.0625 Hessian modified rwice 

93 -0474371 -3.73c-009 Hessian modified twice 

126.0.474371 -3.73e-009 Hessian modified twice 

159 .0.474371 -3.73c-009 Hessian modified twice 

164 -0.473248 1 Hessian modified twice 

165 -0.477089 1 Hessian modified twice 

Optimization Convyerged Successfully 

Active Constraints: 

S4 

因为 运行 平台 的 不 同 , 结果 可 能 有 些微 小 的 差异 ,图 7-16 和 图 7-17 显示 了 初始 时 和 结束 
时 的 小 车 位 置 和 倒 摆 角度 误差 的 响应 曲线 





图 7-16 小 车 位 秆 阶 应 曲线 





图 7-17” 例 择 角度 响应 曲线 
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如 果 需 要 了 解 只 声 对 优化 起 什么 影响 ， 可 以 使 用 如 下 代码 ， 
() 亚 新 初始 化 : 

mm=0.21; 

1= 061/2; 

(2) 在 系统 中 加 入 随机 殉 声 : 

yYHat = yYHat + 0.0017rand(size(yHat)); 

ThetaHat = Thetahat + 0.001"randlsize(JhetaHar) 

(G) 对 系统 重新 进行 优化 计算 ， 观 察 结果 的 改变 ， 


7.3 NCD 模块 几 个 示例 


为 了 加 深 对 NCD 模块 使 用 方法 的 型 解 ， 我 们 再 举 儿 个 示 俩 程 译 。 通 过 这 几 个 示例 可 以 加 
深 对 NCD 模块 使 用 的 理解 。 这 些 示例 位 于 Deme 中 的 NCD 齐 块 的 示例 中 ， 如 图 7-18 所 


示 ， 


UL eediorwed 
MIMD FI Corwoler 
[imwened Pendukm on Tiack 





画 7-18 示例 在 Dermo 中 的 位 置 


7.3.1 _PID 控制 需 优 化 设计 示例 
首先 饮 择 一 个 PID 控制 器 优化 设计 的 问题 。 通过 单 击 控 钮 Run PID Controller 可 以 运行 读 
示例 。 打 开 的 PID 控制 系统 方 框图 如 7-19 所 示 : 
全 2 
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Tunable Variablesare PID gains Kp, Ki, and Kid 


Contoller 






NCD_Oulport1 





ncd1init 


Double cllck here to Initlallze plant dala and oplimlzation parameters 
Double cllck on NCD Blockxset blockto 划 splay conslraint window. 


图 7-19 PID 控制 系 续 方 概 图 


双击 mcdlinit 方块 ， 对 系统 进行 优化 参数 的 补 抬 化 。 对 系统 的 输出 阶 跃 响 应 进行 约束 ， 
其 中 时 域 约束 如 图 7-20 所 示 。 


systeny ncddermol, Outpore 1 


ra 本 
Et W 





图 7-20 系统 输出 的 时 域 约 来 


初始 化 后 ， 系 统 设置 的 优化 参数 为 Kp、Ki Kd。 参数 设置 窗口 如 图 7-21 万 示 。 
为 了 适应 对 象 的 不 确定 性 ， 示 人 鲍 在 韦 始 化 后 设 定 了 不 确定 变量 ， 如 图 7-22 所 示 。 
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图 7-21 优化 参数 设置 窗口 





田 7-22 不 确定 变量 设置 译 口 


也 可 以 不 运行 nedlinit， 只 希 自 己 手工 打开 相应 的 参数 设置 窗口 设置 相应 的 参数 ， 或 者 直 
接 在 MALTAB 中 和 输入 相应 参数 邑 可 ， 

在 完成 了 以 上 的 参数 和 变量 的 设置 以 后 ， 可 以 进行 NCD 柜 块 优化 和 仿真 了 ， 选 抒 
Optimization 菜单 中 的 Stan 开始 优化 计算 ， 

优化 在 MATLAB 中 返回 ， 

Processing uncertainty information_ 

Uncertainry tumed o 作 . 


是 2 
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Setting up call to optimization foutine. 

Done plotting the initial response. 

Start time:0 Stop time: 100. 

There are 205 constraints to be met in each Simulation 
There are 3 tunable variables. 

There are 1] Simulations per cost function call， 
fCOUNT MAX{g)} STEP Procednres 


S 0.368535 1 

10 0.34456 主 Hessian modified twice 
15 0.204199 

20 0.0846013 1 Hessian modified 

25 0.0199867 1 Hessian modified 

30 -0.00460567 1 Hessian rmodified 

35 -0.0069396 Hessian miodified 

4 -0.0078251 1 Hessian Imodified 

45 -0.00796174 1 Hessian modified twice 
50 -0.00813777 1 Hessian modified twice 
3S8 -0.00816259 0.125 “Hessian modified 

63 -0.00815719 1 Hessian Imodified twice 
68 -0.00848506 1 Hessian modified twice 
69 -0.00850071 1 Hessian modified twice 


Optimization ConveTged Successfully 
Active Constraints; 

16 

32 

44 

138 

相应 的 优化 参数 为 ， 
Kp = 

1.3365 


0.1548 
Kd = 
8.3317 
优化 后 的 响应 曲线 《图 中 深 色 的 曲线 》 如 图 7-23 所 泵 。 


7.3.2 ”多 变量 状态 反馈 系统 控制 优化 


选择 NCD 模块 的 第 二 个 示例 ; LQR with Freeforward Controller。 打 开 系 统 方 框图 ， 由 于 
本 书 版 面 较 小 ， 故 对 控制 方块 的 位 置 稍 作 了 调整 ， 其 结果 如 图 7-24 所 示 。 





272 


第 7 章 ” 非 线性 扫 制 设计 模块 








图 7-23 优化 前 后 的 系统 输出 响 应 约 线 


Tunsbl Varsbles ar Maimx gair_K, and Foediorsam gam FF 
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Acuanov 
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nea2inl 


Deupue aa heme io iniballze Plant data and sphmizaton pammmaler 


Douene chcn on NCD Byocssst bloaa bp 和 ley conawre mndow 


图 7-24 多 变量 状态 反馈 系统 方 框图 


对 系统 进行 初始 化 ， 双 击 按钮 ned2init, 初始 化 后 的 系统 优化 参数 和 不 确定 变量 窗口 如 图 
7-25 和 图 7-26 所 示 。 
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图 7-25 优化 参数 设置 谷口 


吊 
| 

] ， 

1 

全 





图 7-26 不 诊 定 挛 攻 设置 阔 口 


NCD 模块 中 输出 1 的 时 域 性 能 约束 窗口 如 图 7-27 所 示 。 
接 下 来 可 以 进行 优化 计算 ， 结 果 在 MATLAB 中 输出 为 ， 
Processing uncertainty informa6on. 

Uncertainty tumed of 

Setting up call to optimization routine. 
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Done plotting the initiai response. 
Stuartime'0 Stop ime' 10 
Tbere are 205 constraints to be met in cach simulation 


There are6tiunable variables. 
There are 1 Simulations per cost function call 
fFCOUNT MAXIB} STEP Procedunes 
8 0.615677 1 
16 0.161844 ] Hessian modified twice 
24 0.00139343 1 HRessian modified 
25 -0.00860307 1 Hessian modified 


OpHmization Conyerged Successfully 
Active Constraints: 


102 

145 

结果 优化 参数 为 : 

长 = 

-1.0585 ”09378 ”00188 -02413 00786 
FF= 


1.2729 
注 : 不 同 的 系统 上 运行 结果 可 能 会 有 一 些 差异 


System ncddemo2. Outparti if 





图 7-27 输出 的 时 域 性 能 约束 
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采用 这 给 优化 参数 得 到 的 系统 阶 跃 响应 曲线 如 图 7-.28 所 示 。 


Outpaore 





图 7-28 优化 后 的 簿 统 阶 雅 响应 对 旺 


7.3.3 MIMO PI 控制 器 设计 
这 是 NCD 模块 的 第 三 个 示例 。 运 行 它 ， 得 到 闭环 系统 的 方 框 图 ， 如 图 7-29 所 示 。 


Tunable Yenectesare 2x2 Pl Coneoller gains NI and kp 















YA EEC 
1 证 | ycmDu ycCmov 


2 同 Conpoler Ta5 





[E] 


Douole old hame So imySallze pand Ga and optimizmalion pamsmelers 


Deubln dc on NCD Blccuel blods 站 sky conamH mndowe 
困 7-29 ”MIMO PI 控 页 闫 方 框 图 
同样 的 初始 化 系统 ， 从 图 7-29 中 可 以 看 出 ， 系 统 有 两 个 给 出 ， 分 别 连 接 在 一 个 NCD 模 
块 上 ,NCD Dutportl 和 NCD Dutport2 两 个 NCD 模块 的 优化 参数 均 为 PI 控制 器 对 应 的 增益 矩 
阵 Kp 和 Ki， 如 图 7-30 所 示 。 
得 到 系统 的 两 个 输出 时 城 约束 图 ， 如 图 7-31 和 图 7-32 所 示 。 


276 


第 7 章 非 线性 控制 设计 模块 _ 





Ophmizalhion Perameteys 





图 7-32 NCD Outport2 的 时 域 约 东 
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设置 完 不 确定 变量 如 图 7-33 所 示 。 


Uncertain Yariables 





图 7-33 不 确定 变 和 设 置 窗 口 


对 模型 进行 优化 计算 ，MATLAB 输出 结束 时 系统 响应 曲线 如 图 7-34 和 图 7-35 所 示 。 


System ncddemo3, Dutport: 了 





图 7-34 NMCD Outporft 时 城 约束 和 嵩 应 胡 线 
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图 7-35 NCD Outport2 时 域 约 东 和 网 应 曲线 








第 8 章 。 控制 系统 的 数学 描述 


从 本 章 开 始 , 我 们 正式 进入 到 月 关 MATLAB 在 控制 系统 设计 和 仿 趴 领 域 的 应 用 中 去 。 首 
先 来 回顾 -下 控制 系统 的 概念 及 其 发 展 。 本 世纪 初 以 来 ， 特 别 是 从 第 一 次 世界 大 战 以 来 ， 控 
制 科 学 和 控制 技术 得 到 了 迅速 发 展 。 自 动 控制 极 大 地 提高 了 劳动 生产 率 和 产品 质量 ， 推 动 了 
现代 工业 的 巨大 进步 。 在 军事 上 ， 控 制 技术 有 效 地 提高 了 武器 的 精确 度 和 威力 。 在 航天 、 制 
导 、 核 能 等 方面 ， 控 制 技术 更 是 不 可 缺少 的 。 在 上 亚 和 军事 领域 中 ， 控 制 技术 的 作用 是 ; 不 
需要 人 的 直接 参与 ， 而 兵制 某 些 物理 量 按 照 指 定 的 规律 变化 。 

控制 理论 研究 问题 是 : (1) ”个 给 定 的 控制 系统 ， 它 的 运动 有 哪些 忻 质 和 特征 ? 〈2)? 怎 
样 设 计 一 个 控制 系统 ， 使 它 的 运动 具有 给 定 的 性 质 和 特征 ? 前 一 个 问题 称 为 分 析 ， 后 一 个 问 
题 称 为 综合 和 设计 。 对 于 这 两 个 控制 理论 钙 究 的 基本 问题 ， 我 们 将 在 以 后 的 各 章节 中 详细 论 
述 。 本 章 要 讨论 的 问题 址 ， 怎 样 找 出 适合 控制 系统 的 数学 描述 形式 。 

众所周知 ， 运 动 是 宇宙 存在 的 普 遂 形式。 我 们 对 控制 系统 的 研究 ， 就 离 不 开 对 控制 系统 
的 运动 的 研究 。 所 谓 运 动 ， 并 不 只 是 指 未 知 的 移动 和 旋转 ， 而 是 泛 指 一 切 物 理 量 随时 间 的 变 
化 ， 如 温度 的 升降 、 电 流 的 强 弱 、 人 品 的 增 减 等 。 坚 研究 各 种 物理 量 的 变化 ， 必 须 把 它们 彼 
此 之 间 相 瑟 作 用 的 关系 和 各 自 的 变化 规律 用 数学 形式 描述 出 来 。 这 就 是 常 说 的 为 某 一 事物 建 
立 数学 模型 。 建 立 描述 控制 系统 运动 的 数学 模型 ， 是 控制 理论 的 基础 。 一 般 控制 系统 数学 模 
型 的 建立 都 是 基 寺 图 8-1 的 思想 。 


























设 定 值 上 
控制 器 对 象 


























反馈 ”| 











儿 8-{ 控制 系统 的 模型 


图 8-1 是 基于 偏差 控制 的 反馈 控制 系统 简 图 。 设 定 值 与 反馈 量 的 偏差 通过 控制 器 作用 于 
被 控 对 象 ， 经 过 扰动 的 作用 ， 基 终 达到 控制 输出 量 跟随 设 定 值 的 月 的 。 对 于 本 图 来 说 ， 建 立 
数学 模型 就 足 要 找到 -种 合适 的 手段 ， 详 细 描述 被 控 对 象 的 运动 规律 ， 从 而 为 控制 器 和 反馈 
系数 的 设计 提供 可 靠 的 依据 。 

描述 控制 系统 的 数学 模型 的 形式 不 只 一 种 ， 它 们 各 有 特长 和 最 适用 的 场合 。 它 们 彼此 之 
间 也 有 紧密 的 联系 。 大 致 说 来 ， 主 要 分 为 两 种 ， 一 种 称 为 控制 系统 的 时 间 域 描述 ， 另 一 种 称 
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为 控制 系统 的 频率 域 措 述 。 所 谓 时 间 域 措 述 ， 是 指 用 微分 方程 和 状态 方程 来 描述 控制 系统 
从 时 间 推 演 的 角度 刻 划 系统 的 运动 。 而 频率 域 描述 ， 是 指 用 拉 普 拉 斯 变换 4 共 来 描述 控制 系 
统 ， 即 通过 传递 函数 从 频率 变化 的 角度 刻 划 系统 的 运动 。 事 实 上 ， 这 两 种 数学 描述 方法 的 共 
同 基础 都 是 微分 方程 。 状 态 方程 就 是 - -组 联 立 的 一 阶 微分 方程 ， 拉 普 拉 斯 变换 也 是 在 系统 微 
分 方程 的 基础 上 进行 的 。 因 此 ， 本 章 从 系统 微分 方程 的 列 写 和 求解 入 手 ， 详 细 讨 论 MATLAB 
在 建立 系统 数学 模型 方面 的 应 用 ， 并 给 出 大 量 的 实例 和 一 些 较 为 成 熟 的 算法 ， 使 读者 能 够 迅 
速 掌握 其 要 领 。 





8.1 控制 系统 的 运动 方程 


从 工程 的 角度 来 说 ， 描 写 控制 系统 运动 的 最 基本 的 数学 上 内 就 是 微分 方程 。 

要 写 出 描述 控制 系统 运动 的 微分 方程 ， 大 致 分 为 两 种 基本 方法 。 第 一 种 方法 是 分 析 系 统 
各 部 分 运动 的 机 理 ， 根 据 这 些 机 理 分 别 写 出 描述 各 部 分 运动 的 微分 方程 ， 合 在 起 便 成 为 描 
述 整个 系统 的 方程 。 第 二 种 方法 是 人 为 地 在 系统 上 加 上 某 种 测试 信号 ， 记 录 系 统 中 各 变量 的 
运动 ， 然 后 选择 适当 的 微分 方程 ， 使 之 能 近似 地 表示 这 种 运动 ， 以 此 作为 系统 的 方程 。 有 时 
连 测试 的 信号 也 不 加 ， 就 径直 记录 系统 运行 时 各 变量 的 实际 运动 ， 据 以 建立 数学 模型 。 这 种 
方法 也 称 为 系统 闪 识 方法 ， 主 要 用 于 系统 的 运动 机 理 复杂 而 不 便 分 析 和 不 可 能 分 析 的 情况 。 

本 章 的 讨论 以 第 一 种 方法 为 主 ， 适 当 兼 顾 第 二 种 方法 ， 并 且 主 要 通过 实例 来 说 明 。 首 先 
我 们 从 线性 对 银 入 手 ， 即 可 以 用 线性 微分 方程 和 线性 代数 方程 描述 的 对 象 ， 并 且 限 定 于 定常 
的 和 集 总 参数 的 对 象 ， 即 其 参数 不 随时 间 变 化 ， 各 物理 量 不 随 空间 位 置 变化 的 对 象 ， 这 种 线 
性 、 定 常 、 集 总 参数 的 对 象 是 工程 上 最 常见 的 


8.1.1 ”微分 方程 数值 解 


有 关系 统 微分 方程 列 写 的 问题 ， 读 者 可 以 在 任何 一 本 讲述 控制 理论 的 教材 中 找到 ， 其 数 
学 基础 在 工科 大 学 的 数学 课程 中 都 有 所 介绍 。 事 实 上 ， 除 了 数学 上 的 熟练 程度 之 外 ， 这 还 涉 
及 到 对 所 接触 的 实际 问题 的 理解 和 系统 分 析 的 能 力 。 这 并 不 是 本 书 所 能 解决 的 问题 ， 也 不 是 
MATLAB 的 所 长 因此， 除了 少数 特殊 说 明 的 情况 之 外 ， 本 书 均 假设 系统 的 运动 方程 或 传递 
函数 已 经 得 到 。 

熟悉 信号 与 系统 分 析 的 读者 都 清楚 ， 得 到 系统 的 微分 方程 之 后 ， 通 过 拉 普 拉 斯 变换 和 反 
变换 ， 就 可 以 得 到 线性 时 不 变 方程 的 解析 解 。 对 于 状态 方程 ， 也 可 以 用 状态 转移 第 阵 中 〈D) 
求解 。 解 析 解 是 精确 的 ， 然 而 通常 在 计算 上 存在 困难 ， 或 根本 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 人 们 寻找 
了 许多 关于 微分 方程 的 数值 解法 ， 力 求 在 条 件 允 许 的 范 内 通 近 方程 的 解析 解 。MATLAB 在 
寻 乒 系 统 微分 方程 的 数值 解 方面 作 的 非常 出 色 ，MATLAB 提供 了 三 个 采用 龙 格 - 库 塔 法 
CRunge-Kutta) 求解 微分 方程 数值 解 的 函数 ， 分 别 是 ode23《〈《)》、ode45《〈)、odet1H3 (7 《4 炎 
的 版 本 没有 ode113〈) 函数 )， 对 应 不 同 的 精度 。 其 中 ode113〈》 函数 精度 最 高 ， 其 基本 调 
用 格式 为 






















































































ITY] =ODE1I3CF,TSPANYOOPTIONS) 
中 了 是 时 间 向 量 , Y 是 与 了 相互 对 应 的 方程 的 数值 解 ; 中 是 对 于 系统 微分 方程 的 描述 


-过 到 . 














MATLAB 控制 工程 工具 箱 技 术 手 册 








一 般 包 含 在 特定 的 ODEfile 中 ; TSPAN 是 1X2 的 向 量 [TO TFINAL]， 表 未 仿真 的 开始 和 结束 
的 时 间 ，Y0 是 该 微分 方程 的 起 始 条 件 ，OPTIONS 是 控制 精度 的 可 选 参数 ，Hl odeset ( ) 来 
设置 ， 常 用 的 参数 值 有 'RelTol， 表 示 le-3 精度 ， 或 ,AbsTol'， 表 示 1e-6 精度 。 
单 有 ode113《) 霄 数 是 无 法 求解 微分 方程 的 ， 必 须 配 合 odefile ( ) 明 数 使 用 。odefile 
〈 ) 函数 的 功能 是 描述 系统 的 微分 方程 和 一 些 相关 参数 ， 提 供 ode113 ( 函数 的 接口 。 其 
基本 的 调用 格式 为 ， 
function F = odefile(ty) 
下 = < Jnsert afunction of randjor y here. > 
有 关系 统 微分 方程 的 描述 ， 需 要 说 明 的 走 ; ode113〈 ) 团 数 只 接受 一 阶 微分 方程 的 形式 。 
因此 ， 对 于 高 阶 微分 方程 ， 首 先 要 化 为 若干 个 一 阶 微分 方 穆 ， 然 后 再 使 用 odefile ( 》 肯 数 。 
事实 上 ，odefile ( 》 丽 数 能 够 完成 的 功能 很 多 ， 例 如 起 始 条 件 的 设置 、 水 解 该 微分 方程 的 雅 
可 比 德 阵 (Jacobian Matrix)、 数 值 解 过 零 区 域 的 设置 等 等 , 都 可 以 提供 调用 不 同 格式 的 odefile 
( ) 函数 来 完成 。ode113 〔 ) 函数 也 有 许多 衍生 的 函数 。 有 关 这 方面 的 情况 就 不 再 一 一 欧 
述 了 。 有 特殊 需要 的 读者 请 参阅 MATLAB 帮助 。 下 面 以 一 个 简单 的 例子 ， 使 读者 熟悉 一 下 
ode1l13〈) 函数 和 odefile () 函数 的 基本 用 法 ， 掌 握 使 用 MATLAB 求解 系统 微分 方程 数值 解 
的 基本 步骤 。 
某 机 械 运 动 系统 如 图 8-2 所 示 ， 物 体质 量 MH 一 Ikg， 弹 签 的 虎 克 系数 为 常数 多 =20N/m， 








线 。 





有 0 








二 








图 8-2 机械 系 统 示意 图 


结果 : 根据 牛顿 运动 定理 ， 可 以 建立 系统 的 运动 方程 为 ; 
AS 人 

其 中 衣 示 物体 的 位 移 ， 其 … 阶 导数 和 二 阶 导数 分 别 是 物体 的 速度 和 加 速度 。 
系统 的 稳定 点 ; 

System values in the stable state: 

Time is 2.407091 。” Displacement is 1.502046 Velocity is 0.009417 
系统 仿真 图 : 
横 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 弹 和 系 统 的 位 移 时 间 响 应 ， 如 图 8-3 所 示 。 
其 横 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 弹簧 系统 的 速度 时 间 响 应 ， 如 图 8-4 所 示 。 
其 横 坐 标 为 弹 饥 系统 的 位 移 ， 纵 坐标 为 速度 ， 如 图 8-5 所 示 。 
求解 过 程 : 
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aocemmr 


图 8-3 弹 赞 机 械 系统 位 移 时 间 几 应 曲线 


区 


了 


图 8-4 弹 质 机 械 系统 速度 时 间 附 应 曲线 
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为 得 到 上 图 的 结果 ， 在 MATLAB 环境 下 共 分 三 步 进行 : 

1 编写 系统 微分 方程 

在 MATLAB Command Window 下 键入 edit" 或 选择 “Fie ”菜单 新 建 M-file, 进入 MATLAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 函数 “springsys”: 

fonction xt = Springsys(tx) 

ft=30; 

M=i; 

B=5; 

玫 =20; 

Xt=[x(2);17My(fr-B*x(2)-K*x(1)) 

选择 MATLAB EditorDebugger 的 “File ”菜单 的 "Save” 选 项 , 保存 文件 名 为 “springsysm”。 

2， 编 写 系统 的 仿真 程序 

选择 “File” 菜 单 新 建 M-fle， 键 入 以 下 代码 : 

乡 关 闭 所 有 图 形 窗口 

close al] 

8 数据 初始 化 

ft=30; 

M=1l; 

瑟 =20; 

有 =5; 

1t0=0; 

tinal=2.5; 

名 仿真 开始 和 结束 时 间 

tspan=ftO tfinal]; 

多 系统 初始 条 件 

X0=[0.0]; 

多 设置 odel13〈) 函数 的 可 选 参数 

options = odeset(AbsTol,[le-6;1e-6]); 

[bx]=ode113(springsys'tspan,x0,options); 

%% 系 统 的 加 速度 

B=1MYy(ft-B+X(:,2)- 下 kx 1) 

%% 寻 找 系统 的 平衡 点 

过 1; 

while (abs(afi))>0.DKabs(xfi,2))>0.01) 

ii 二 1 

end 

久 显 示 寻 找 结果 

由 sp(system values in the stable state:); 

Tesult=sprintf(Time is %fw tiD); 


24 旬 。 
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disp(resulb; 

Tesuit=sprintf(CDisplacement is gfwtVelocity is 9 人 xi EDx(2)7 

disptresuit; 

% 绘 图 

狗 位 移 向 量 

dx(1); 

多 速度 向 量 

Y=X(,2)5 

4% 绘 制 时 间 一 位 移 

Piotttd); 

titte(Displacement of Spring Mechanical System ) 

Xlabel(Time-sec 

ylabel(Displacementm ); 

textt1.8,1.6.displacementy; 

名 绘制 时 间 一 速度 

Pilot(bv): 

tiue(Velocity of Spring Mechanical system ); 

xlabel(Time-sec7) 

ylabeiCVelocity-my/sec ); 

text(1.8.0.2,velocity ); 

儿 绘 制 位 移 一 速度 

Plot(d,v); 

titeCRelationship between Displacement and Velocity); 

xlabei(CDisplacementym'); 

ylabel(Velocity-my/sec ); 

选择 “File” 桨 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “spring.m”， 注 意 和 springsysm 保存 
在 同一 路 径 下 。 

3. 运行 

选择 “Tools” 菜 单 的 “Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 
spring， 在 MAITLAB Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

分 析 : 如 前 所 述 ，odel13〈) 函数 只 能 求解 形 如 Y 一 严 (y, 站 格式 的 一 阶 微分 方程 的 数值 
解 。 因 此 ， 需 要 将 本 题 的 二 阶 微分 方程 化 为 两 个 一 阶 微分 方程 的 格式 ， 然 后 再 求解 。 根 据 系 
统 的 运动 方程 ， 

dx dx 


ME+8TT+N=yO) 


一 和 _ dx 
太一 加 7 三 


4 - 
如 一 
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主 - 二 (人 -有 -后 】 


这 样 ， 就 可 以 应 用 odel13 凋 数 对 这 两 个 -一 阶 微分 方程 进行 仿真 了 。 

关于 edefile () 表 数 的 使 用 ， 需 要 说 明 的 是 它 与 其 他 明 数 不 同 ，odefile〈《) 其 实 是 种 
编写 M 函数 的 格式 ,不 过 这 种 M 函数 只 能 配合 ode 明 数 使 用 。 读 者 仔细 岗 读 上 文 的 springsysm 
文件 的 代码 ， 就 可 以 理解 odefile ( ) 鹃 数 的 使 川 方法 。 

通过 图 8-5 的 系统 速度 与 位 移 的 关系 曲线 可 以 看 出 ， 系 统 有 一 个 平衡 点 ， 并 且 是 经 过 小 
幅 振荡 后 逐渐 趋 十 平衡 点 的 。 从 其 他 仿真 结果 来 看 , 系统 最 终 的 平衡 点 在 距 康 点 1.Sm 处 左右 ， 
此 时 速度 和 加 速度 均 接 近 于 宝 。 当 然 ， 严 格 说 来 速度 和 加 速度 部 不 叮 能 达到 至 ， 但 在 上 程 上 
进入 平衡 区 成 上 下 限 的 5%% 以 内 就 可 以 认为 达到 稳 态 了 .内 为 系统 是 从 零 状态 出 发 的 ， 并 且 
有 过 零 的 区 域 ， 所 以 判断 是 否 达到 稳 态 时 使 用 了 如 速度 和 速度 的 双重 判 据 ， 只 有 在 速度 和 加 
速度 均 接近 于 零 时 十 判定 达到 稳 态 。 从 控制 理论 的 角度 来 看 ， 如 果 把 稳 态 的 位 移 看 人 希望 加 
以 控制 的 输 山芋， 那么 物体 、 虎 具 系 数 和 摩擦 系 数 就 组 成 被 探 对 象 的 固有 特性 ， 外 力 了 ( 间 
就 是 控制 于 段 。 般 过 施加 不 同 的 外 力 就 可 以 期 望 得 到 不 同 的 稳 态 位移。 当然 ， 这 只 是 开 环 控 
制 ， 抗 十 扰 的 能 力 很 养 ， 例 如 虎 克 系数 或 摩擦 系数 的 微小 变化 就 会 造成 平衡 点 的 较 大 偶 移 。 
如 果 希 望 得 到 较 好 的 系统 性 能 和 抗 十 拢 能 力 ， 可 以 把 当前 位 移 与 期 望 位 移 的 偏差 以 电信 和 号 或 
别 的 形式 反馈 给 施加 外 力 的 机 构 ， 从 而 形成 本 章 开始 握 出 的 按 偏差 控制 的 反馈 控制 系统 模型 。 
小 结 : 这 是 我 们 第 “次 接触 - .个 完整 的 控制 系统 的 例 牛 ， 因 此 讲述 的 比较 详细 。 包 括 M 
上 数 及 文件 的 编写 和 调试 、 运 行 、 存 几 等 。 当 然 ， 这 个 例子 还 是 比较 简单 的 ， 程 序 也 不 是 很 
长 ， 结 构 和 解 题 思路 也 都 比 较 清晰 ， 读 者 比较 容易 接受 除了 ode1l13 () 函数 之 外 ，ode23 
()、ode45〔〈)、ode15s ()、ode23s〈)、ode23t()、ode23tb〈) 等 函数 也 可 以 用 来 进行 系统 
微分 方程 的 仿真 ,下 出 能够 满 中 不同 的 需求 . 程序 中 使 用 了 一 些 以 前 没有 涉及 的 MATLAB 函 
数 ， 例 如 “sprintf” 等 等 ， 一 方面 内 为 不 是 解 题 的 重点 ， 另 一 方面 这 些 哆 数 的 售 义 也 比较 春 易 
理解 ， 所 以 其 具体 使 用 方法 就 不 在 这 里 蓝 述 了 ， 读 者 可 以 自己 查阅 相关 的 MATLAB 帮助 。 以 
后 的 例子 也 是 采取 这 种 方式 ， 当 然 ， 如 果 是 比较 关键 或 难于 理解 的 咕 数 ， 还 是 会 适当 解释 的 。 


8.1.2 ” 非 线性 系统 描述 


严格 说 来 ， 所 有 的 皖 制 系统 者 是非 线性 的 。 包 括 上 一 节 分 析 的 弹簧 机 械 系统 ， 当 位 移 和 
速度 变化 时 虎 克 系 数 和 摩 氛 系数 也 会 产生 变化 ， 而 且 这 种 变化 是 位 移 和 速度 的 函数 ， 这 就 在 
系统 的 微分 方程 中 引入 了 了 间 线 性 的 因素 。 但 是 我 们 为 什么 要 用 线性 的 模型 来 分 析 它 昵 ? 这 是 
因为 在 一 定 的 范围 内 ， 这 些 物理 量 的 非 线性 变化 非常 小 ， 按 照 线性 的 模型 进行 控制 是 精度 所 
多 许 的 ， 与 实际 的 系统 吻合 的 非常 好 。 并 且 ， 系 统 的 线性 模型 是 我 们 进行 理论 研究 的 最 重要 
的 手段 。 这 就 像 物理 学 的 质点 和 信号 处 理 中 白 噪声 的 概念 “ 样 ， 虽 然 在 现实 世界 中 是 不 存在 
的 ， 但 它们 是 整个 理论 研究 的 基石。 

还 有 - 些 系统 ， 非 线性 的 因素 占据 主导 地 位 。 对 于 这 样 的 系统 ， 首 先 归 给 出 其 非 线性 的 
模型 ， 然 后 再 进行 仿真 或 进行 线性 化 处 理 ， 否 则 是 无 法 揭示 系统 的 椒 质 的 。 因此， 研究 非 线 
性 系统 的 运动 是 非常 必 旧 并 月 十 分 重要 的 。 描述 非 线性 系统 比较 传统 的 方法 有 描述 函数 法 、 
相 平 睾 法 和 波 波 夫 法 〈Popoy) 等 ， 这 些 方法 的 特点 都 是 以 线性 异型 来 近似 非 线性 模型 或 是 直 
观 的 描述 ， 作 为 理论 分 析 是 很 有 用 处 的 。 但 由 于 数字 式 计算 机 的 兴起 ， 除 了 定性 的 分 析 之 外 ， 
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这 些 方法 在 工程 实际 中 已 经 很 少 使 用 了 . 事实 上 , 我 们 可 以 对 非 线性 模型 直接 仿真 . MATLAB 
人 系列 函数 同样 可 以 进行 非 线性 系统 仿真 ， 其 调用 方式 和 格式 与 线性 系统 完全 一 样 ， 
请 看 下 例 : 

如 图 8-6 所 示 的 单 押 ， 绚 长 [一 Im， 物 体质 量 W 一 1kg， 运 动 阻尼 系数 8 一 0.lkg/mls。 试 
给 出 系统 的 运动 方程 ， 并 画 出 系统 位 移 、 角 速度 随时 间 变 化 以 及 角速度 与 位 移 的 关系 图 。 


西 8.6 单反 系 统 示意 图 


结果 ; 系统 的 运动 方程 为 
MI5+BL6+Mgsin8=0 


系统 的 仿真 结果 如 图 8-7 所 示 。 


图 8.7 单 摆 系 统 位 移 响 应 曲线 


其 模 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 单 摇 系 统 的 角 位 移 时 间 响 应 ， 如 图 8-7 所 示 。 从 图 8-7 中 的 响 
应 曲线 的 类 型 来 看 ， 是 代 阻 尼 的 三 角 函 数 型 ， 力 绕 原点 左右 振荡 ， 并 随时 间 的 递增 括 荡 幅度 
逐渐 减 小 〈 这 一 点 不 太 明显 ， 不 过 仔细 观 疹 图 8-7 可 以 发 现 响应 曲线 第 一 个 峰值 约 为 09， 第 
二 个 峰值 则 约 为 085， 逐 浙 训 减 ) 

其 槛 坐标 为 时 间 ， 纵 泽 标 为 单 控 系 统 的 角速度 时 间 响应 ， 如 图 8-8 所 示 。 同 样 ， 响 应 曲 
线 也 是 代 阻尼 的 三 角 函 数 型 ， 这 是 因为 速度 是 位 移 的 微分 。 

其 横 坐 标 为 单 摆 系 统 的 位 移 ， 纵 坐标 为 角速度 ， 如 图 8-9 所 示 。 

为 得 到 上 图 的 结果 ， 在 MATLAB 环境 下 共 分 三 步 进行 ， 

1. 编写 系统 微分 方程 

在 MATLAB Command Window 下 键入 edit" 或 选择 "File "菜单 新 建 M-file, 进 入 MATLAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 函数 “pendulum 

.全 27. 
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图 8-8 音 提 系统 速度 响应 曲线 





图 8-9 单 摆 系 统 位 移 与 媚 度 关系 维 线 


function xt = peodulumtux) 

BE=9.81; 

Me=l; 

B=0.1; 

L=1 

xls[x(2);-B/Mwx(2)-B/Lasin(xfT)]; 

选择 MATLAB Editor/Debugger 的 File " 获 单 的 " Saye "选项 , 保存 文件 名 为 "pendulumm”。 
2. 编写 系统 的 仿真 程序 

选择 “File” 菜 音 新 建 M-6le， 键 入 以 下 代码 : 
希 关 闭 所 有 图 形 窗口 

close al 

免 数 据 初始 化 

tfinaj=5; 


-255 生 





第 8 章 控制 系统 的 数学 描述 








免 仿真 开始 和 结束 时 间 

tspan=[to tfina]]， 

多 系统 初始 条 件 

x0=[1,.0} 

色 设 置 odel13〈) 困 数 的 可 选 参数 

options = odeset(AbsTol:,[Ie-6i1e-0]); 

fxl=odelil13(0pengdulum'tspan,x0,options); 

% 绘 图 

位 移 向 量 

theta=x(:.1); 

包 速 度 向 量 

avV=X(-2)3 

狗 绘 制 时 间 一 位 移 图 

plot(ttheta); 

titie(Angle Displacement of pendulurm System'); 

xjlabel(Time-sec ); 

ylabel(Angie Displacement-radian'; 

名 绘制 时 间 一 速度 图 

plottbav); 

tiue('Angile Velocity of Spring Mechanical system7; 

Xlabel(Time-sec')， 

ylabelCVejlocity-radian/sec); 

免 绘制 位 移 一 速度 图 

Blot(thetaav); 

titleCRelationship between Angle Displacement and Angle Velocity ) 

xlabelCAngle Displacement-radian 

ylabel(Velocity-radianysec ); 

选择 “File” 菜 单 的 <Save” 选 项 , 保存 文件 名 为 “simupendu.m” 同样 要 注意 和 pendulumm 
保存 在 问 “路 径 下 。 

3. 运行 

选择 “Tools” 菜单 的 “Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直 捷 键入 文件 名 
simupendu， 在 MATLAB Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

分 析 ， 与 前 述 的 弹簧 机 械 系统 相同 ， 本 例 的 系统 运动 方程 也 是 二 阶 的 微分 方程 。 央 此 ， 
首先 要 化 为 两 个 -- 阶 的 微分 方程 ， 然 后 再 进行 仿真 。 根 据 系统 的 运动 方程 ， 


MIL6+BI6+Mgsing=0 





=B,=8 
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da -了 
df M 

这 两 个 一 阶 微分 方程 就 是 系统 的 状态 方程 ， 这 里 选择 的 两 个 状态 分 别 是 单 摆 的 角 位 移 和 
角速度 。 

从 仿真 结果 来 分 质 ， 单 摆 的 角 位 移 和 角速度 都 是 过 零 的 止 芒 曲线 ， 符 合 事先 对 其 受 力 的 
分 析 。 从 图 8-9 可 以 看 出 ， 系 统 的 角 位 移 与 角速度 的 关系 曲线 是 一 支 内 旋 的 螺旋 曲线 ， 逐 渐 
向 原点 方向 旋转 。 这 是 旧 于 阻尼 系数 引 的 在 在， 使 得 单 扎 的 动能 逐渐 减 小 ， 最 终 动能 为 堆 
单 摆 回 到 原点 。 如 果 阴 尼 系 数 为 零 ， 我 们 将 看 到 个 中 心 在 原点 的 椭 轴 《或 圆 )。 
事实 上 ， 类 似 图 8-9 这 种 系统 的 位 移 与 速度 曲线 就 是 其 相 平面 图 ， 从 图 上 可 以 判断 系统 
的 运动 趋势 、 稳 定 狂 、 有 无 平衡 点 等 等 系列 性 质 。 当 然 ， 这 种 方法 个 如 直接 仿真 来 得 精确 
和 直观 。 
对 十 非 线性 系统 ， 还 可 以 按照 Taylor 展开 的 方法 直接 将 其 线性 化 ， 根 据 精度 来 控制 展开 
的 阶 数 。 对 于 本 例 ， 设 8 =6 +A6 ， 则 系统 的 运动 方程 如 下 

htEL{ 扩 +AD)+BL( 名 +A6)+HMesin(g +A9)=0 
当 A6 趋 近 于 零 ， 又 因为 单 摆 的 振荡 幅度 较 小 ， 右 : 
singo =AO sinAB=0cosAD =1 
因此 ， 根 据 三 角 公 式 将 系统 的 运动 方程 展开 ， 有 : 
MLA6O+TBILA6+M8AO=0 

感 兴趣 的 读者 可 以 对 这 个 线性 微分 方程 进行 仿真 。 通 过 仿真 结果 就 会 发 现 ， 在 满足 上 文 
假设 的 条 件 时 ， 其 结果 与 根据 非 线性 方程 仿真 的 结果 基本 一 致 。 当 然 ， 如 果 单 摆 的 振荡 幅度 
很 大 ， 上 述 的 线性 方程 就 不 再 成 立 ， 只 能 用 非 线性 方程 进行 仿真 了 。 

小 结 ， 本 例 通 过 对 非 线 性 的 单 摆 系 统 进行 仿真 ， 简 要 介绍 了 对 非 线性 系统 进行 数学 描述 
的 方法 。 事 实 上 ， 读 者 可 能 已 经 发 现 了 ， 线 性 系统 仿真 和 非 线性 系统 仿真 在 使 用 odel13( ) 
明 数 的 格式 和 用 法 上 并 无 任何 不 同 ， 区 别 仅仅 在 有 关系 统 运动 方程 函数 的 编写 上 . 因此 ， 在 
使 用 MATLAB 进行 控制 系统 设计 和 仿真 时 ,在 大 多 数 情 况 下 不 必 刻意 区 分 线性 还 是 非 线性 系 
统 ， 实 际 操 作 起 来 都 是 一 样 的 。 

需要 注意 的 是 ， - 般 说 来 ， 非 线性 系统 对 于 仿真 的 精度 是 比较 敏感 的 ， 尤 其 是 在 系统 稳 
定性 和 抗 工 拢 能 力 的 问题 上 ， 有 可 能 在 不 同 的 仿真 精度 下 得 到 不 同 的 结果 。 因 此 ， 对 于 实际 
接触 非 线性 系统 ,首先 要 进行 理论 分 析 ， 选 择 合 适 的 模型 和 精度 ， 然 后 再 用 MAILAB 进行 仿 
真 ， 

有 关系 统 的 微分 方程 描述 就 介绍 到 这 里 ， 它 是 控制 系统 数学 描述 的 基础 ， 在 以 后 的 论述 
中 还 要 经 常 提 及 。 


加 一 喧 sin 
工 















































8.2 ”控制 系统 的 传递 函数 描述 


上 一 节 中 我 们 讨论 的 是 在 时 间 域 内 描述 动态 系统 的 方法 ， 即 直接 以 微分 方程 为 上 其 进 行 
研究 的 方法 。 从 这 -- 节 开始 ， 我 们 要 叙述 另 一 种 数学 描述 方法 。 这 种 方法 不 是 直接 去 求解 和 
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讨论 微分 方程 本 身 ， 而 使 用 拉 普 拉 斯 变换 建立 一 种 数学 模型 ， 称 为 传递 函数 ， 用 传递 函数 来 
研究 对 象 的 运动 。 存 这 种 方法 中 ， 自 变量 不 是 时 间 ， 痢 龙 拉 普 拉 斯 变换 中 的 复数 变量 s， 称 为 
复 频率 。 所 以 这 种 建筑 在 拉 普 拉 斯 变换 和 传递 函数 基础 上 的 描述 方 汰 又 称 为 频率 域 方法 . 简 
单 地 说 ， 时 间 域 描述 方法 以 时 间 (为 自 变量 ， 频 率 域 描述 方法 以 复 频率 s 为 白 变量 。 

线性 时 不 变 系 统 (Linear Time Invariant System， 简 称 为 LTI 系统 ) 的 传递 函数 的 定义 为 
零 初 值 条 件 下 输出 量 的 拉 普 拉 斯 变换 与 给 入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 像 孙 数 之 比 。 尽 管 传递 函数 只 
攻 用 于 线性 系统 ， 但 它 比 微分 方程 提供 更 为 让 观 的 信息 。 令 传递 睹 数 的 分 母 多 项 式 为 零 ， 便 
得 到 系统 的 特征 方程 。 特 征 方程 的 根 是 系统 的 极点 ， 分 闻 多 项 式 的 根 是 系统 的 零点 。 那 么 传 
递 表 数 便 可 由 常数 项 与 系统 的 索 、 极 点 决定 。 利 甩 传 递 函 煞 ， 我 们 可 以 方便 地 研究 系统 参数 
的 改变 对 系统 响应 的 影响 。 通 过 拉 普 拉 斯 反 变换 可 以 得 到 系统 的 时 域 响应 ， 这 通常 需要 用 到 
级 数 的 部 分 分 式 展开 。 

通常 有 两 种 方法 可 以 得 到 系 统 的 传递 函数 。 一 -种 是 根据 定义 ， 首 先 列 写 系统 的 微分 方程 ， 
然后 对 该 方程 两 边 同时 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 通 过 输出 量 拉 营 拉 斯 变换 与 输入 量 拉 普 拉 斯 变换 
像 函 数 之 比 得 到 系统 的 传递 函数 。 如 果 系 统 是 线性 的 ， 那 么 传递 函数 就 不 因 输入 量 着 数 或 输 
出 晤 函数 的 改变 而 改变 。 另 -种 是 实验 的 方法 ， 首 先 大 致 估计 -下 系统 的 阶 次 ， 然 后 加 典型 
的 测试 信号 ， 根 据 系统 的 响应 曲线 来 求 得 相关 的 参数 ， 最 终 获得 系统 的 传递 国 数 模型 。 这 种 
方法 “ 般 适 用 于 系统 的 机 理 比 较 难 于 分 析 ， 并 且 阶 次 不 高 的 情况 。 当 然 ， 用 这 种 方法 所 求 得 
模型 的 误差 也 是 比较 大 的 。 限 王 篇 幅 ， 本 书 所 讨论 的 主要 是 第 一 种 方法 ， 在 以 下 的 叙述 中 ， 
如 果木 作 特 殊 说 明 ， 均 假设 系统 的 微分 方程 已 知 。 

MATLAB 提供 了 许多 功能 强大 的 内 部 函数 可 以 构建 和 处 理 系统 的 传递 函数 。 包 括 多 项 式 
求 根 、 求 解 传递 函数 的 零 极 点 和 增益 、 传 递 函数 都 分 分 式 展开 等 等 。 能 够 非常 方便 快捷 地 建 
立 起 系统 的 传递 函数 模型 。 


8.2.1 传递 函数 的 零点 和 极点 


设 某 控 制 系统 只 有 一 个 输入 量 u 《0D， 只 有 一 个 输出 量 y (D)。 并 设 这 个 系统 可 以 用 线性 
微分 方程 : 














对 gd 卫 》 
ao 二 0 


忆 由 攻 


dr dt 
区 
CT 二 和 二 二 


CT 
描述 ， 其 中 mn>1，m>1， 多 项 式 首 项 不 为 零 。 假 设 & (9 和 (D 及 其 各 阶 导数 在 零 负 时 刻 
的 本 值 均 为 零 。 对 上 式 两 边 同 时 取 拉 善 拉 斯 变换 ， 有 

(+ 本 Sm 二 二 本 弛 (+ 一 


已 (9 二 3 十 … 二 55 二 (CS) 


-了 9 
令 : GD) = 去 9 
有 ， GO"+Bor + Tb5+ 多 
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此 G(5) 就 称 为 系统 的 传递 苑 数 。 这 也 就 是 上 文 提 到 的 第 一 种 由 微分 方程 得 到 系统 传递 
函数 的 方法 。 

从 纯 数 学 的 角度 来 看 ， 传 递 机 数 就 是 两 个 有 理 多 项 式 之 比 。 传 递 函 数 的 分 母 多 项 式 称 为 
系统 的 特征 多 项 式 ， 此 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 极点 。 传 递 函 数 的 分 子 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 
零点 。 对 于 LTI 系统 来 说 ， 系 统 的 所 有 信息 都 包含 在 其 传递 函数 的 极点 和 零点 之 中 。 研 究 传 
递 函数 ， 首 先 就 要 研究 其 极点 和 零点 。 

对 于 上 文 提 到 的 只 有 一 个 输入 量 和 -… 个 输出 量 的 系统 ， 称 为 SISO 系统 〈Single-Input 
Single Outpub)。 在 MATLAB 环境 下 可 以 方便 地 用 两 个 行 向 量 表示 SISO 系统 的 传递 函数 ， 分 
别 代表 其 分 子 和 分 母 的 系数 

num = 他， 力 区 den =[aa avao] 


两 个 行 向 量 的 元 素 分 别 是 原 LTI 系统 传递 函数 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 的 降 洁 排列 。 这 两 
个 行 向 量 可 以 取 不 同 的 名 字 。 但 在 MATLAB 环境 下 对 控制 系统 进行 仿真 时 ， 习 惯用 num 和 
den 来 命名 ， 这 样 可 读 性 较 强 。 

有 了 描述 系统 传递 函数 的 行 向 量 之 后 ， 就 可 以 求 取 其 零点 和 极点 了 。MAITLAB 提供 了 一 
条 te2zp () 函数 ， 可 以 用 来 根据 系统 的 传递 函数 求 取 其 零点 、 极 点 和 增益 。 其 基本 调用 格式 
如 下 : 








[Zp 匡 =TF2ZPINUMdem) 
其 中 乙 和 虽 是 行 向 量 ( 对 于 - - 阶 系统 来 说 是 标量 )， 包 含 了 系统 的 零点 和 极点 。k 是 标量 ， 
表示 系统 的 增益 。 也 就 是 说 ，tf2zp () 函数 将 原 系统 的 传递 函数 化 为 如 下 的 形式 ， 
1 一 EGG 一 0) 一) 
G 一 PP)G 一 及 ) 人 一 玉 ) 





Cs) = 大 





其 中 Z={zzara) = 人 (可 pp) 
根据 系统 的 传递 琢 数 ， 令 s=j o， 还 可 以 求 取 系统 的 频率 响应 ， 从 而 对 系统 的 性 能 作出 评 
价 ， MATLAB 提供 了 一 条 函数 feqs ()》 可 以 根据 系统 的 传递 函数 求 取 其 频率 响应 数据 。 其 


基本 调用 格式 为 : 
H= FREQS(B,A.W) 


其 中 B 和 A 尾 系 统 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 ，W 是 频率 采样 点 ; H 是 行 向 量 ， 其 元 
素 是 对 应 采样 点 W 的 系统 复 频率 响应 。 下 面 通过 一 个 简单 的 例子 ， 简 要 介绍 一 下 这 些 函 数 的 
基本 用 法 。 

考虑 前 面 例子 中 的 弹 段 机 械 系 统 ， 其 系统 运动 方程 如 下 ， 

虹 d 
ME+8 + 人 

其 中 M=1kg， 天 一 20Nm，8 一 5Nim/s。 仅 在 一 0 时 ， 施 加 外 力 CD 一 IN。 试 给 出 系 
统 的 传递 函数 ， 求 解 其 零点 、 极 点 和 增益 ， 并 绘制 其 复 平面 直角 坐标 的 JNyquist 图 和 系统 的 频 
率 响 应 曲线 。 

结果 : 系统 的 传递 函数 为 : GG) = 


系统 的 零点 、 极 点 和 增益 分 别 为 : 














】 
呈 5 二 20 
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System zero-points are 。 zs=Empty matrix: 0-by-1 


5yStcm polar-points are 
p=-2.3000+3.7081i -25000-3.7081i 
System gain js k= 1 


系统 仿真 结果 如 图 8-10 所 示 ， 





图 8-10 弹 筑 机 械 系统 复 平 而 直角 坐标 NYqulst 曲线 


分 析 : 本 例 的 主要 目的 是 分 析 系 统 传递 函数 本 身 的 性 质 ， 因 此 取 和 输入 函数 (0) = 了 (0D)。 
当 线 ,系统 的 频率 特性 曲线 的 形状 和 稳定 性 与 输入 量 的 选取 无 关 。 从 te2zp () 函数 输出 的 结 
巢 来 看 ， 系 统 没 有 零点 ， 这 与 碑 传 递 函 数 分 子 多 项 式 为 常数 项 是 相 史 合 的 。 系 统 有 两 个 模 点 
-2.5+3.7801i 和 -2.5-3.7801j， 实 部 小 于 零 ， 极 点 均 在 复 平面 的 左 半 平 面 ， 说 明 系 统 是 稳定 的 。 
从 系统 的 复 平面 直角 坐标 Nyquist 图 来 看 ， 系 统 的 Nyquist 弗 线 并 不 包围 〔-1，0) 点 。 右 半 
平面 零点 数 为 零 ,根据 Nyquist 稳定 判 据 ， 系 统 是 稳定 的 。 这 同 前 边 对 系统 极点 的 分 析 得 出 的 
结果 是 一 致 的 。 

其 横 坐 标 为 系统 冰 率 响应 的 实 部 ， 纵 坐标 为 系统 频率 响应 的 虚 规 。 如 图 8-11 所 示 。 

对 照 前 例 中 系统 的 时 间 响 应 曲线 ， 系 统 最 终 将 趋 于 一 个 平衡 点 ， 因 此 系统 是 稳定 的 ， 系 
统 的 Nyquist 曲线 是 半 个 心 胜 线 的 形状 ， 这 是 因为 对 用 率 心 采样 的 过 程 中 只 选取 了 【0，+ 一 ) 
的 点 。 如 果 包 含 (~ 一 ，0) 的 顷 率 点 ， 那 么 系统 的 Nyquist 曲线 应 该 是 一 个 完整 的 心脏 线 的 形 
状 。 不 过 对 于 所 有 的 LTI 系统 来 说 ， 其 Nyquist 曲线 均 关 于 实 轴 对 称 ， 仅 选取 【0,，+ 一 ) 的 类 
素 点 就 足以 看 出 曲线 的 形状 和 变化 趋势 了 、 

在 绘制 系统 的 琐 率 响应 暴 线 时 使 用 了 x 轴 的 半 对 数 举 标 系 ， 横 轴 是 对 数 频 率 ， 纵 灿 分 别 
是 传递 函数 频率 响应 的 模 和 相 角 。 从 系统 的 幅 频 响应 浊 线 来 看 ， 大 约 在 号 =4 左右 的 地 方 有 
一 个 谐振 峰 ， 谐 振 峰 越 大 ， 系 统 的 响应 曲线 振 落 越剧 烈 。 也 就 是 说 ， 系 统 对 该 频率 的 输入 信 
号 响应 最 为 敏 鳄 。 本 系统 的 谐振 峰 比 较 小 ， 说 盟 系 统 的 运动 比较 平缓 。 从 前 例 系统 的 时 间 响 
应 曲线 来 看 ， 只 经 过 一 次 振荡 就 趋 于 克 态 值 ， 验 证 了 上 面 的 说 法 ， 从 系统 的 相 频 响应 曲线 来 
看 ， 相 朋 趋 于 -180" (- = ) 时 传递 函数 的 模 已 趋 于 人 等 ， 与 1 相差 很 远 。 因此， 系统 有 较 大 的 
稳定 次 量 ， 存 在 充分 的 空间 可 以 增加 控制 手段 ， 使 其 输出 量 蛛 随 期 望 的 设 定 值 。 

.十 2. 
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图 8-11 弹 秽 机 械 系 统 匡 率 响 应 曲线 


求解 过 程 , 

本 例 的 解 题 步 村 分 为 三 部 分 。 

1. 求 取 系统 的 传递 函数 

对 系统 的 运动 方程 两 边 取 拉 普 镁 斯 变换 ， 得 : 
ME)+ BE(D+ AGO)= 天 0) 


站 
Mr + 5+ 民 于 +55+20 

2 求解 系统 的 零点 、 极 点 和 增益 并 绘制 系统 频率 响应 曲线 

在 MATLAB Command Window 下 键 和 "edit" 或 选择 "File "区 单 新 建 M-fle, 进入 MATLAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “springfreqm'": 

多 关闭 所 有 了 图形 窗 品 

close all; 

多 数据 初始 化 

又 传递 函数 分 子 多 项 式 

Tum=l; 

名 传递 函数 分 母 多 项 式 

deno=[1 520]; 

马 求 系统 零点 、 极 点 和 增益 

We=logspace(-2.2) 

[zpkj=f2zp(num,den); 

免 显 示 纳 果 

出 sP(system zfo-point 语 狼 


224 色 
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多 系统 零点 

了 

dispCsystem polar-point is): 
旬 系 统 棋 点 

P 

disp(system gain is 

%% 系 统 增 蔓 

k 

免 求 系统 的 频率 响应 
H=freqsftnumdemw); 
X=feal(HD; 

yY=imag(Hy; 

锡 图 形 绘制 

名 修平 面 直角 坐标 Nyquist 
Biot(x,y) 

title('system Nyquist Graphics7); 
xlabel(Real Part of G(s)7; 

ylabelCTmage Part of G(s)》); 

Brid; 

subplot(211)， 

名 传递 裔 数 增 荔 

q=absUH); 

SemitiogXx(w,q); 

titlefsystem Gain-Frequency Graphics 
xlabel(Frequency-Tadian7; 
ylabelCGain 人》 

grid; 

名 传递 函数 相 角 

alpha=angle(H); 

subplot(212)， 

semilogxf(w,alpha)， 

title('system Angle-Frequency Graphics'); 








王 








xlabeHFrequency-radian ); 

ylabelCPhase Angle-radian' 

grid; 

选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “springfreqm”。 

3. 运行 

选择 “Tools” 菜单 的 “Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 
springfreq， 在 MATLAB Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 
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小 结 : 本 例 从 频率 域 的 角度 重新 分 析 了 前 例 介绍 的 弹 作 机 械 系 统 ， 所 得 到 的 结果 与 原先 
的 结论 是 完全 一 致 的 。 

应 该 说 ， 时 洞 域 分 析 方 法 和 频率 域 分 析 方法 各 有 所 长 ， 各 和 白 有 其 适用 的 领域 。 时 间 域 分 
析 方法 的 特点 是 非常 直观 ， 所 有 想 要 的 信息 一 目 了 然 ， 分 析 结果 与 直接 应 用 紧密 结合 ， 并 且 
适用 于 各 种 线性 和 非 线 性 系统 。 

频率 域 分 折 虽 然 是 间接 的 方法 ， 但 对 于 线性 系统 分 析 来 说 ， 所 有 信息 都 包含 在 其 传递 函 
数 之 中 了 。 并且， 人 们 总 结 了 大 量 关于 频率 域 分 析 的 规律 和 定理 ， 直 接应 用 这 些 规律 和 定理 
比 时 间 域 分 析 方法 方便 快捷 ， 能 收 到 事半功倍 的 效果 。 例 如 判断 系统 的 稳定 性 时 ， 只 需求 解 
系统 极点 的 实 部 即 可 ， 不 必 绘 制 其 时 间 响 应 曲线 。 

对 于 控制 领域 的 专业 人 员 来 说 ， 虽 然 数字 式 计算 机 包括 类 似 MATLAB 等 仿真 软件 的 出 
更， 使 得 时 间 域 分 析 同样 简便 易 行 ， 但 同时 热 练 掌握 这 两 种 分 析 方法 还 是 非常 必要 的 。 它 们 
互 为 表 里 ， 相 五 补充 。 

在 上 文 的 程序 中 使 用 了 -个 以 前 没有 楼 触 过 的 函数 logspace ()， 其 调用 格式 为 
LOGSPACE(dl, d2, D)， 功 能 是 产生 N 个 对 数 等 间距 的 采样 点 ， 范 围 是 10 的 dl 次 曲 到 10 的 
d2 次 守之 间 。 如 果 不 给 出 参数 N， 则 产生 50 个 对 数 等 问 点 的 采样 点 。 细心 的 读者 可 以 发 现 ， 
因为 对 数 函 数 的 限制 ， 这 里 的 采样 点 均 人 于 零 。 事 实 上 ， 这 也 是 为 什么 上 文系 统 的 复 平面 直 
角 坐 标 Nyquist 图 只 绘制 了 实 轴 以 下 部 分 的 诛 

对 于 离散 控制 系统 来 说 ， 其 运动 方程 是 以 兰 分 方程 的 形式 措 述 的 。 相应 地 对 其 差分 方程 
两 边 同时 进行 过 变换 ,就 可 以 得 到 该 离散 控制 系统 的 脉冲 传递 函数 .脉冲 传递 函数 在 MATLAB 
中 的 实现 方法 和 处 理 手段 与 s 域 的 传递 函数 基本 一 致 ， 也 是 用 两 个 行 向 量 来 代表 脉冲 传递 函 
数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 。 只 是 在 分 析 过 程 中 要 注意 到 函数 的 自 变 量 由 s 域 转化 为 忆 域 , s 域 的 
左 半 平面 转化 为 乙 域 的 单位 圆 内 部 。 

传递 函数 还 可 以 描述 多 输入 多 输出 的 系统 (Mult-Input Multi-Output， 简称 MIMO 系统 )， 
这 就 引出 了 传递 函数 矩阵 的 概念 。 传 递 函 数 矩 阵 的 手术 方法 很 多 ， 英 国学 派 的 多 变量 频 城 设 
计 方 法 就 是 基于 系统 的 传递 函数 矩阵 描述 的 。 限 于 篇 幅 ， 对 于 脉冲 传递 函数 和 传递 函数 矩阵 
这 里 就 不 再 介绍 了 ， 以 后 接 租 到 相关 的 概念 时 会 作 … 些 初步 的 解释 。 感 兴趣 的 读者 请 参阅 相 
关 的 资料 。 
8.2.2 ”传递 函数 的 部 分 分 式 展开 


根据 传递 函数 系统 的 时 间 域 响应 时 ， 通 常 要 用 到 有 理 分 式 的 部 分 分 式 展开 。 所 谓 部 分 分 
趟 展开 ， 就 是 将 高 阶 的 有 理 分 式 化 为 若干 个 -. 阶 有 理 分 式 之 和 的 形式 。 如 果 传递 函数 G 《3》 
不 包含 多 重 极点 ， 那 么 ， 将 G (s) 用 部 分 分 式 展开 后 即 可 得 到 ; 
G(s) = 大 十 
于 


大 是 常数 项 ， 对 于 真 分 式 来 说 k 一 0。r 是 各 分 式 的 系数 ， 是 系统 的 极点 。 
对 上 式 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 可 得 系统 的 冲 激 响 应 为 ， 


7OD=K6CD+ Y， ee 
气 
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如 果 要 求解 系统 在 输入 函数 & 《z) 下 的 时 间 响 应 ， 只 需 对 G (9?)，u (5) 进行 部 分 分 式 
展开 并 求 拉 普 拉 斯 道 变换 即 可 ， 

MATLAB 提供 了 一 条 函数 residue〔) 可 以 求解 有 理 分 式 的 部 分 分 式 展 开 ， 其 基本 调用 格 
式 为 ; 

TIR.PK] = RESIDUE(B,A) 

其 中 3 和 人 A 分 别 表示 活 和 排 列 的 该 有 理 分 式 的 分 子 和 分 葡 多 项 式 系数 ，R 是 求 得 的 部 分 
分 式 展开 的 各 分 式 系数 ， 忆 是 系 绕 极点 ，K 是 常数 项 。 有 了 这 些 结果 ， 就 可 以 根据 部 分 分 式 
展开 求解 系统 的 时 间 响 应 了 。 

根据 系统 传递 函数 ， 试 求 取 系统 的 部 分 分 式 展开 ， 并 绘制 系统 的 冲 激 响 应 和 阶 跃 响应 。 


1 
系统 传 阴 函 教 为 : ds 


结果 :传递 函数 的 部 分 分 式 展开 系数 为 ; 
System Praction coeficients are 
了 = 0-01348i 

0+0.1348i 
System poiar-points are 
p= -23000+3.7081i 

25000-3.7081 
System Direct Term is 

k= [ 
表达 式 为 : 

Go = 一 0094 0.1348i 
4+25-3.7801 了 +25+3.780]i 


系统 的 冲 激 响 应 曲线 如 疼 8-12 所 示 。 





图 8-12 弹 黄 系统 的 冲 激 响 应 曲线 


其 模 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 响应 值 。 
系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 8-13。 
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图 9-13 弹 竺 系统 的 阶 路 响应 曲线 


分 析 ，residue【 》 函数 的 返回 值 都 是 以 向 量 的 形式 存在 的 。 因 此 ,“k=[]” 表 示 k 的 值 为 
零 。 从 系统 传递 函数 训 分 分 式 展 开 的 结果 来 看 ， 其 极点 均 为 复数 。 对 于 二 阶 系统 来 说 ， 这 胡 
示 系 统 的 时 间 响 应 是 振 茧 型 的 。 系 统 的 冲 诉 响 应 就 是 输入 函数 为 5 (0) 的 系统 时 间 响 应 、 因 
为 了 (1 的 拉 普 拉 斯 变换 是 1， 所 以 事实 上 就 是 系统 传递 函数 的 时 间 响 应 。 

系统 的 时 间 域 响应 曲线 十 图 8-12， 对 应 的 频率 域 曲线 是 前 例 的 图 8-1。 从 图 8-12 可 以 看 
出 ， 系 统 的 冲 激 响 应 在 T=0.25s 左右 达到 峰值 ， 对 应 于 图 8-11 的 w= 4 左右 的 诬 振 峰 . 系统 的 
阶 跃 响应 是 输入 函数 为 ju (9) 时 系统 的 时 间 响 应 ， 其 响应 曲线 是 图 8-13。 可 以 看 出 ， 图 8-13 
与 图 8.3 张 筑 系 统 的 位 移 时间 响 应 曲线 的 形状 完全 一 致 ， 仅 仅 是 纵 坐标 的 刻度 不 同 。 事 实 上 ， 
图 8.3 是 系统 的 输入 函数 为 30 (1) 时 的 响应 曲线 ， 与 图 8-13 在 纵 坐 标的 刻度 上 相差 30 倍 。 
细心 的 读者 还 会 发 现 ， 图 8-12 与 图 8-4 的 曲线 形状 也 完全 一 致 ， 仅 仅 是 纵 符 标 相差 30 倍 。 但 
这 并 不 表明 图 8-12 也 是 速度 的 时 间 响 应 曲线 。 这 是 因为 图 8-4 是 速度 的 时 间 响 应 曲线 ， 速 度 
是 位 移 的 导数 ， 将 该 曲线 积分 就 可 以 得 到 位 移 的 时 间 响应 曲线 。 而 全 (0) 正式 上 (0 的 导数 ， 
对 于 LTI 系统 来 说 ， 导 数 和 积分 都 是 线性 运算 ， 是 可 以 传递 的 因此 ， 将 系统 的 冲 激 响应 曲 
线 积分 就 可 以 得 到 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 所以， 图 8-12 仍 是 位 移 的 时 间 响 应 浊 线 。 

求解 过 程 

本 例 的 解压 步 对 分 为 两 部 分 : 

1、 求 取 系 统 传递 函数 的 部 分 分 式 展开 和 冲 激 响 应 

在 MATLAB Command Window 下 键 Nedit "或 选择 "File "菜单 新 建 M-file, 进入 MATLAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “springimp.m": 

扼 关 闭 所 有 图 形 窗口 

close all; 

锡 求 取 传递 函数 部 分 分 式 展开 
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多 各 分 式 系数 

了 

disp(systemm polar-points are'); 

多 系统 极点 

了 

dsp(systern Direct Tenm is ); 

名 常数 项 

k 

铭 求 解 系统 的 时 间 响 应 

t=0:0.01:3、 

g=sizefb; 

Im=iength(k); 

n=length(m; 

8S=zeros(q) 

名 判断 是 否 有 常数 项 

证 m~=0 

s(D)=k; 
end 
fori=l2n 
S=SHT(i)#eXp(P(i)#b; 

endg 

色 绘图 

plot(ts); 

titeCSpring System Impuls responseJ; 

XlabelCTime-sec 

ylabel(Dispiacement-meter); 

grid; 

选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “springimp.m”。 选 择 “Tools” 荣 单 的 
“Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 springimp， 在 MATLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

2、 求 取 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 

在 MATLAB EditevDebugger 下 ， 选 择 “File” 菜 单 ,“Open” 选 项 ， 打 开 刚 才 编 辑 好 的 
文件 springimp.m， 对 此 M 文件 作 上 述 修改 ; 

(D) 将 第 5 行 的 den=[1 5 20] 改 为 den=il 5 20 0] 〈 行 号 可 参看 MATLAB EditorDebugger 
右 下 角 的 “Line”。 

(2) 将 第 27 行 至 第 29 行政 为 

title('Spring System Impuls response ); 

xlabel(CTime-sec 7) 

ylabel(Displacement-meter); 
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选择 “File” 菜 单 的 “Save as” 选 项 ， 另 存 的 文件 名 为 “springstep.m”。 选 择 “Tools” 菜 
单 的 “Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Windew 下 直接 键入 文件 名 springstep, 在 MATLAB 
Coemmand Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 : 本 例 从 另 一 个 角度 再 一 次 讨论 了 时 间 域 分 析 方 法 和 频率 域 分 析 方法 之 间 的 关系 。 
利用 部 分 分 式 展 开 和 拉 普 拉 斯 逆 变 多 的 方法 可 以 非常 方便 地 将 系统 的 频率 域 数 据 转 化 为 时 间 
域 的 数据 。 在 展开 的 分 式 中 ， 每 一 个 分 式 就 代表 系统 的 一 个 运动 模 态 。 当 然 ， 在 信号 分 析 工 
有 具 箱 里 MATLAB 还 提供 了 直接 求解 s 函数 科普 拉 斯 逆 变 接 数值 解 的 函 孝 ， 但 从 概念 上 讲 ， 还 
是 用 部 分 分 式 展 开 的 方法 更 能 反映 控制 系统 的 运动 本 质 ， 本 例 编写 的 通过 传递 数 的 部 分 分 
式 展 开 求 解 系统 时 间 响 应 的 程序 有 一 定 的 通用 性 ， 其 核心 代码 能 够 求解 不 包含 多 重 极点 的 各 
种 传递 函数 的 时 间 响 应 。 读 者 可 以 将 其 改编 为 M 通 数 ， 存 在 MATLAB 的 缺 省 路 径 下 ， 方 便 
以 后 的 使 用 。 程 序 中 用 到 了 size ( ) 和 1length ( )， 这 分 别 是 用 来 求 取 矩 阵 和 向 量 大 小 的 函数 。 
其 含义 和 功能 都 非常 简单 ， 读 者 查阅 MATLAB 帮助 就 可 以 理解 和 使 用 ， 这 里 就 不 再 壳 述 了 . 

residue () 函数 还 可 以 根据 部 分 分 式 展开 求解 原 传递 函数 表达 式 ， 其 放 格式 为 : 

[B,A] = RESIDUE(R.PK) 

各 参数 的 含义 与 上 文 的 解释 完全 一 致 。 例 如 对 于 前 例 的 结果 ， 在 MATLAB Cominand 
Window 下 扯 接 键入 : 

r= 0-0.1348j 

0+0.1348i 
p= -2.5000+3.7081i 
-2.5000 - 3.7081I] 
k= 
[num,den]=residue(cp,k) 

















num= 0 ] 

den= 1 5 20 

可 以 看 到 ， 其 结果 与 原 传递 示 数 完全 相同 。 

相对 于 微分 方程 来 说 ， 控 制 系统 的 传递 函数 描述 虽然 是 一 种 间接 的 方法 ， 但 其 含义 和 数 
学 基础 同样 是 非常 明确 和 坚实 的 。 除 了 上 文 介绍 的 这 些 函数 外 ，MATLAB 在 复 频 域 分 析 方面 
还 有 许多 功能 强大 的 函数 ， 读 者 也 可 以 编写 M 函数 组 建 自 己 的 工具 箱 ， 满 足 不 同 场合 的 特殊 

以 上 我 们 讨论 的 主要 是 SISO 系统 的 数学 描述 ， 属于 经 典 控制 理论 领域 。 下 一 节 介绍 的 系 
统 的 状态 方程 描述 是 一 种 训 括 了 SISO 系统 和 MIMO 系统 的 数学 描述 方法 ， 是 所 谓 现代 控制 
理论 的 基础 。 


8.3 ”控制 系统 的 状态 方程 描述 


列 出 控制 系统 的 原始 运动 方程 组 后 ， 闫 然 可 以 如 上 节 所 说 的 那样 化 成 关于 单 - 变 量 的 高 
阶 微分 方程 ， 但 也 可 以 化 成 另 一 种 标准 形式 的 方程 组 ， 就 是 状态 方程 组 。 用 状态 方程 组 描述 
动态 系统 ， 是 现代 时 间 域 控制 理论 学 派 〈 状 态 空间 学 派 ) 的 一 种 基本 手段 。 在 用 状态 方程 描 
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述 运动 对 象 时 。 状 态 变量 是 最 重要 的 基本 概念 之 一。 状态 变量 是 这 样 来 定义 的 :在 描述 对 象 
运动 的 所 有 变量 中 ， 必 定 可 以 找到 数 日 最 少 的 - :组 变量 ， 它 们 已 经 足以 描述 对 象 的 全 部 运动 。 
这 组 变量 称 为 对 象 的 状态 变量 。 所 谓 足以 描述 系统 的 全 部 运动 ， 古 指 :只 要 确定 了 这 组 变量 
在 某 -初始 时 刻 t=T 值 ， 并 旦 确定 了 从 这 -初始 时 刻 起 (t>T) 的 笨 入 量 函 数 ， 则 对 象 的 全 部 
变量 在 此 刻 和 此 后 〈tz0) 的 运动 部 惟 一 确定 了 

集 总 参数 的 线性 网 络 可 用 微分 方程 表示 为 

RD= hx0D+B(D yD=CxrO+PDu(D 

该 系统 的 一 阶 微分 方程 即 为 状态 方程 ，X 是 状态 变量 。 状 态 空间 方法 易于 采用 数字 和 模 
拟 计算 机 求解 ， MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 也 提供 了 大 量 蕊 能 强大 的 函数 可 以 用 来 进行 状 
态 方程 的 求解 和 仿真 。 另 外 ， 状 态 空间 方法 容 易 拓展 到 非 线性 系统 。 有 两 种 方法 可 以 得 到 系 
统 的 状态 方程。 一 种 是 从 系统 的 n 阶 微分 方程 得 到 ， 另 -种 是 从 系统 模型 中 选用 合适 的 状态 
变量 直接 全 出 。 本 节 主要 讨论 第 一 种 方法 ， 如 果 不 作 特殊 说 明 ， 均 假设 系统 的 微分 方程 已 知 。 

状态 向 量 是 状态 空间 控制 理论 的 基本 概念 。 在 状态 空间 控制 理论 中 使 用 状态 方程 来 描述 
动态 系统 的 运动 。 状 态 方程 的 上 要 特征 是 ， 在 全 部 受 控 量 中 ， 只 选择 一 组 状态 变量 来 列 罕 方 
程 ， 其 他 受 控 变 量 不 进入 方程 ， 状 态 方程 必须 写成 标准 形式 。 本 节 将 详细 讨论 状态 方程 的 数 
学 措 述 ， 及 其 各 种 标准 老式 。 


8.3.1 数学 描述 


假设 一 个 na 阶 线性 系统 的 微分 方程 描述 如 下 所 示 。 我 们 将 讨论 如 何 选取 状态 变量 ， 得 到 
该 系统 的 状态 方程 描述 ， 并 给 出 状态 方程 在 MATLAB 环境 下 的 实现 方法 。 


和 
站 or 4 二 0 








业 de" 半 
一 名作 二 生生 
其 中 xD,2(D 分 别 是 系统 的 输出 量 和 输入 量 ，4, 关 0 。 先 计算 列 向 量 ， 
有 fm ff 
记 | 1a 印 0 Di 
访 |=| ao 1 印 必 
Ba 
然后 用 下 列 方程 组 替代 系统 的 原 微分 方程 ; 
所 : 所 及 
包 0 2 所 有 
= 4 时 | 
名 丁丁 | 12 
名 om Ga 人 所 忆 
x= 所 + pow 
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这 样 就 用 n 个 一 阶 微分 方程 和 一 个 代数 方程 代 赫 了 mr 阶 的 原始 微分 方程 ， 与 此 则 时 引入 
了 个 新 的 受 控 量 ， 连 同 *， 一 共 是 m+1 个 受 掉 量 。 新 方程 均 不 含 输入 量 的 导数 项 。 转 化 
为 状态 方程 的 标准 形式 ， 可 以 得 到 ， 


及 

钦定 及 
ie B=| : 
-本 .和 .,。-L 有 
本 西 及 


C=(0 … 0)。 D= 有 所 

这 是 方程 右边 包含 输入 量 导数 项 的 情况 。 而 不 包含 输入 量 导数 项 的 情况 则 比较 简单， 只 
项 选择 输出 量 x 的 各 阶 导 数 作为 mn 个 状态 变量 即 可 ， 这 里 就 不 再 整 述 了 。 

与 传递 函数 的 表示 方法 类 似 , 在 MATLAB 环境 下 可 以 很 直 观 地 将 系统 的 状态 方程 模型 老 
示 为 4 个 不 同 维 数 的 乱 阵 〔〈A，B，C，D)， 然 后 就 可 以 使 用 MATLAB 提供 的 控制 系统 工具 
箱 中 的 各 种 函数 对 该 系统 操作 了 。 请 看 下 面 这 个 著名 的 例子 【Automatic Control Systems， 作 
者 B.C.Kuo， 第 七 版 ) 

如 图 8-14 所 示 的 电磁 控制 系统 ,磁性 物质 做 成 的 小 球 在 线圈 磁力 和 让 身 重 力 的 作用 下 产 
生 运动 。 设 小 球 质量 W = 005 kg， 夏 力 系 数 上 = 00001， 电 感 上 = 00IH， 电 阻 R= 19， 重 力 加 
速度 8=981 ms:; 是 电源 电压 ，i 是 线 改 中 电流 ，h 是 小 球 与 线 图 的 距离。 根据 系统 的 微分 方 
程 , 试 选取 合适 的 状态 变量 ， 给 出 系统 的 状态 方程 ， 并 讨论 =0.0lm, Y=1V 时 系统 的 运动 情况 。 


VY 国 
@@)' 
4 和风 
图 8-14 电 胡 控 制 系统 示 章 图 


结果 :系统 的 微分 方程 为 : 


相 A 二 
一 一 十 此 一 一 0 工 一 + 六 -Vs0 
dd 中 入 四 


选择 系统 的 状态 变量 为 X = [Ah AN Ai ， 输 出 量 为 y=i， 和 输入 量 =V， 可 得 系统 的 状 


态 方程 , 
0 1 0 0 
区 =|980 0 -28|X+| 0 
0 0 100 100 


y=(0 0 
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系统 的 开 环 时 间 响 应 如 图 8-15 所 示 。 





围 8-15 电 磋 控 制 系统 开 环 购 应 


分 析 : 本 例 系统 的 微分 方程 是 不 包含 输入 量 导数 项 的 情况 ， 因 而 可 以 直接 选取 状态 变 重 。 
本 便 选 取 的 状态 变量 是 距离 A 记 、A 的 一 阶 导 数 和 电流 A 这 基 报 一 般 的 思路 。 因 为 所 选 的 
量 都 是 相对 变化 量 ， 抽 以 加 A 号 作 标记 。 从 图 8.1 系统 的 开 环 时 间 响 度 来 看 ， 相 对 距离 A 广 
从 零 开 始 逐 新 增 大 ， 直 至 十 必 。 这 是 因为 系统 的 柄 力 不 足 以 抵 销 小 球 的 重力 ， 小 球 在 重力 加 
速度 的 作用 下 逐 靳 远离 带电 线圈 的 缘故 。 根 据 图 8-15 的 信息 ， 我 们 可 以 判定 系统 的 开 环 响应 
是 不 稳定 的 。 

求解 过 程 : 

在 MATLAB Command Window 下 键入 "edit" 或 选择 "File" 菜 单 新 建 M-fle, 进 入 MATLAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 "magneticsys.m 

铭 关 闭 所 有 图 形 窗口 

Close all; 

锡 状 态 方程 模型 

A=[0109800-2800-100]; 

B=[00100]; 

C=[100 

De=0; 

名 仿真 时 间 初始 化 

t=000102 

= ZerossizefD)+1; 

xn0=[I00100]: 

[yx] = sim(A.B,C.0.u.LxO); 

he xf 

侈 绽 图 

plot(Ch) 

ieCMagnetic System Open-ioop Response); 

xjabeiCTime-sec); 





MATLAB 控制 工程 工具 夭 技 术 手册 


ylabei(Ball Position -meter); 

grid; 

选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “magneticsys.m”。 选 择 “Tools” 菜 单 
的 “Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 magneticsys, 在 MATLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 : 本 例 简要 介绍 了 选择 状态 变量 和 求 取 系统 状态 方程 的 方法 ， 并 给 出 了 状态 方程 在 
MATLAEB 环境 下 的 表示 方法 和 处 理 手段 .程序 中 用 到 了 tsim ( ) 函数 ， 其 功能 是 仿真 LTL 系 
统 强 迫 输 入 的 时 间 响 应 。 该 函数 的 基本 调用 祝 式 为 : 

[YX]= LSIM(SYS,U,TXO0.) 

其 中 SYS 就 是 系统 的 状态 方程 参数 (A，B，C，D)，U 是 输入 量 ，T 是 仿真 时 间 向 量 ， 
X0 是 系统 初 值 ，Y 是 返回 的 输出 量 ，X 是 返回 的 状态 变量 的 历史 数据 。 

对 于 离散 控制 系统 来 涪 ， 也 可 以 用 状态 方程 对 其 进行 数学 描述 。 将 其 差分 方程 化 为 状态 
方程 模型 后 ， 有 : 


























(+DD= GO 人)+ Re(k) 
性 一 Cx(+ DUKE 
简 记 为 (G，H，C，D)。 在 MATLAB 环境 下 ， 其 表示 方法 和 处 理 手段 与 连续 LTT 系统 
并 无 区 别 。 事 实 上 ， 使 用 数字 式 计算 机 进行 仿真 时 ， 连 续 系统 也 要 先进 行 采样 量化 ， 化 为 离 
散 系统 ， 然 后 再 进行 处 理 ， 因 此 ， 从 实际 操作 的 角度 来 看 ， 离 散 控制 系统 和 连续 系统 并 无 多 
大 区 别 。 当 然 ， 在 进行 理论 研究 时 ， 还 是 要 注意 将 二 者 区 分 开 来 。 


8.3.2 ”对 角 化 与 Jordan 标准 型 


从 本 节 开始 ， 我 们 将 讨论 系统 的 状态 方程 模型 的 各 种 标准 型 。 
给 定 LIT 系统 (A，B，C，D)， 输 入 量 u (0 和 状态 变量 的 初 值 x 后， 可 以 求 出 其 状态 
方程 的 解 为 : 


























(人 =e4 区 十 上 ed Ba(TDdT 


要 求解 此 方程 ， 很 白 然 就 龟 到 将 托 阵 A 对 角 化 ， 将 其 化 为 对 角 元 为 特征 值 的 对 角 和 矩阵 。 
这 样 一 来 ， 上 述 方程 里 的 矩阵 指数 也 就 化 成 了 对 角 元 是 ev,et L ,ex 的 对 角 珑 阵 〈 假 定 A 有 
nm 个 互 不 相同 的 特征 值 )。 
对 于 线性 系统 (A，B，C，D) 来 说 ， 我 们 可 以 找到 非 奇异 变换 矩阵 W， 使 得 : 
入 
4 一 厂 -4 且 = 和 . 
和 
B=WVTB CC=CW 万 '= 万 
此 系统 的 新 的 表示 形式 〈A'，B'，C'，D') 称 为 系统 的 对 角 规 范 型 。W 是 矩阵 A 的 特征 
向 量 组 成 的 类 阵 。 对 应 的 状态 变量 变 为 X 一 WX'。 请 看 下 例 ， 
给 定 某 控制 系统 的 状态 空间 描述 为 : 


-2 名 
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0 1 =-! 0 
Xe=|-6 -11 6 人 区 +|0 

-6 -1 5 1 
y=(1 0 0)X 


试 求 其 对 角 规范 型 和 变换 矩阵 W， 并 根据 其 对 角 规范 型 绘制 系统 在 初 值 为 X=[5;10:15], 
uz0 时 的 响应 曲线 ， 
结果 系统 的 对 角 规 范 型 为 
The Diagonal Form of System is 
L=-1.0000 -00000 00000 
00000 -20000 -00000 
-00000 “00000 -30000 
b= -2.8284 
-13.7477 
10.8628 
ce=07071 -02182 “00921 
系统 对 角 规 范 型 的 变换 矩阵 为 


W=07071 -02I82 -00921 
0.0000 -0.4364 -0.5523 
07071 -08729 -08285 

系统 在 us0 时 的 响应 曲线 如 图 8-16 所 示 。 





图 8-16 系统 状态 方程 模 模 时 间 几 应 曲线 


分 析 :， 从 系统 的 响应 曲线 来 看 ， 各 状态 变量 最 终 都 趋 于 零 。 这 一 方面 是 因为 输入 量 u=0， 

另 一 方面 是 因为 初 值 不 为 零 ， 但 矩阵 A 的 特征 值 均 为 负 值 ， 系 统 的 等 输入 响应 旦 衰减 趋势 。 

但 状态 变量 xX(3) 下 降幅 度 和 速度 最 大 ，x(D) 下 降幅 度 和 速度 最 小 。 这 是 因为 状态 变量 x(3) 对 应 
的 特征 值 是 -3， 而 x(D 对 应 的 特征 值 是 -1， 其 襄 减 速率 不 同 。 

、 生 25 
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求解 过 程 : 

在 MATLAB Command Window 下 键入 "edit "或 选择 "File" 莱 单 新 建 M-file, 进入 MATLAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “diagform.m : 

免 关闭 所 有 图 形 窗口 

close all; 

免 状态 方程 模型 

A=[01-1; -6-116; -6-115]; 

B=i0:0:1]; 

C=[100]; 

多 求 取 对 角 规 范 型 

TWlamdaj=eig(A); 

L=inv(YW)*AsW; 

hb=inv(W)*B; 

C=CxW; 

纺 显 示 结 果 

disp(The Diagonal Canonical Form of System is:); 

工 

b 

立 

由 sp(Transformation Matrix is ); 

WW 

名 仿真 数据 初始 化 

t=0:0.01:3; 

x0=85;10;15]; 

XX0O=jinv(WJ)sx0O; 

n=length(tb; 


X=zeros(3.0) 














XX=Zzeros(3.0) 

锡 求 解 状态 变量 

for i=l2n 
xx(i)=expm(Lxt(i))*XXO; 
XiD)=Wsxx(:i 

end 

名 绘图 

plet(bz 

title('System Time Response with u=-07); 
xlabel(CTime-sec?); 
ylabel(Response-valuc ); 
text(0.8.3.7,x(1) Ji; 


班 生 。 
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text(0.8,1.35,X(3) 

text(0.8,-0.4,X(2》)7 

grid， 

选择 “File” 菜 单 的 “Save” 进 项， 保存 文件 名 为 “diagform,m ”. 选择 “Tools” 菜 单 的 
“Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 diagform， 在 MATLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结 

小 结 ; 通过 对 角 规 范 型 求解 系统 状态 方程 的 解 的 优点 是 ， 不 必 计 算 矩 阵 指数 ， 只 需 计 算 
单个 的 标量 的 指数 即 可 . 这 样 的 好 处 是 可 以 避免 计算 矩阵 指数 带 来 的 算法 的 不 稳定 性 。 当然 ， 
由 于 不 必 手 工 计算 , 在 MATLAB 环境 下 这 两 种 算法 在 程序 编制 的 工作 量 上 没有 什么 太 大 的 差 
别 ， 但 在 计算 复杂 性 上 还 是 有 一 定 差 别 的 。 在 本 例 具体 求解 的 过 程 中 ， 需 要 注意 的 是 求 得 对 
角 规 范 型 的 状态 变量 xx 的 时 间 响 应 之 后 , 还 要 用 变换 和 给 阵 W 将 其 转化 为 原状 态 变量 X， 然 后 
再 绘图 . 另外 ， 如 果 变 换 矩 阵 砚 的 向 量 排列 的 顺序 不 同 ， 所 求 得 的 对 角 规 范 型 在 排列 蚌 序 上 
也 稍 有 差 副 。 

熟悉 线性 代数 的 读者 都 清楚 ， 如 果 nxn 您 阵 A 的 线 忻 无 关 特 征 向 量 个 数 小 于 mn 时 ， 就 
无 法 将 其 对 角 化 ， 也 就 无 法 将 该 线性 系统 化 为 对 角 规 范 型 。 在 这 种 情况 下 ， 只 能 将 其 化 为 约 
当 规范 型 《Jordan Canonical Form )。 

万 


了 
4'=VY-47 = 了 = ”? 


设 A 矩阵 有 重 特征 值 ， 其 相 异 的 特征 值 为 p 个 。 则 必 存 在 非 奇 时 线性 变换 矩阵 VY， 将 其 
化 为 约 当 型 





10…00 8 
0 和 1000 
其 中 Ji 
000…0N 1 
0 00…00 和 
变换 矩阵 V 是 由 A 矩阵 对 应 特征 值 的 广义 特征 向 量 组 成 的 。 即 
7y=M 0 

4V = CG=bh2 月 
与 对 角 规 范 型 相似 ，B' 矩 阵 和 C" 矩 阵 也 可 通过 变换 矩阵 V 得 到 ， 只 需 将 表达 式 中 的 W 换 
成 立即 可 。 MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 了 一 个 求 取 矩 阵 A 规范 型 的 函数 jordan 〈)， 其 基 

本 调用 格式 为 : 





[VJ] =JORDAN(A) 
其 中 习 是 变换 眠 阵 ， 其 列 向 量 是 矩阵 A 的 信义 特征 向 基 。 斤 阵 是 求 得 的 约 当 规范 型 。 
其 只 体 用 法 请 看 下 面 这 个 简单 的 例子 。 
给 定 某 控制 系统 的 状态 方程 模型 如 下 ， 试 求 其 约 当 规范 型 。 
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4 6 0 1 
-3 -3 0 人 + 2 
-3 6 上 3 


?=( 0 0)X 
结果 : 系统 的 约 当 规 范 型 及 其 变换 矩阵 为 


The Jordan Canonjical Form of System is 
J= 0 0 





下 = 四 











0 1 1 

0 0 1 
b= 5.0000 
-0.7500 
3.0000 


c= -| 0 2 
The Transformation Matrix is 


= -1 0 2 
1 0 -1 
-3 一 2 3 


分 析 :， 从 结果 米 看 ， 系 统 矩阵 A 的 约 当 标准 垩 有 两 个 约 当 块 。 第 一 个 约 当 块 阶 次 为 1， 
对 应 变换 矩阵 V 中 第 一 列 列 向 量 ， 第 一 个 约 当 块 阶 次 为 2， 对 应 变换 矩阵 Y 中 第 二 和 第 二 列 
列 向 量 ， 这 两 列 向 量 也 称 为 矩阵 A 的 广义 特征 向 量 。 根 据 前 边 介绍 的 jordan 〈) 函数 ， 可 以 

求解 过 程 : 

在 MATLAB Command Window 下 键入 “edit 或 选择 ' File " 荣 单 新 建 Mrfile, 进入 MATLAB 
EditovDebugger， 编 辑 M 文件 “jordanform.m : 

免 关闭 所 有 图 形 窗口 

ciose all; 

匈 状 态 方程 模型 

A=[460-3-507361]; 

B=0233 

C=[1001 

D=0: 

多 求 取 系统 的 约 当 规 范 型 

[YJ]=jordan(A); 

b=inv(V)*B: 

c=CrV: 

多 显示 结果 

由 spCThe Jordan Canonical Form of System are 六 

了 
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b 

C 

由 sp(CThe Transformation Matrix is)， 

V 

选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “jordanferm.m”。 选 择 “Tools” 划 单 
的 “Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 jordanfiorm， 在 MATLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 : jordan ( ) 通 数 对 输入 矩 阵 A 的 限制 比较 严格 ， 要 求 给 阵 A 的 元 素 必须 是 整数 或 
绝对 值 较 小 的 整数 之 比 . 如 果 不 满足 这 个 条 件 的 话 ， 求 得 的 约 当 规范 型 将 与 其 真实 值 相 差 很 
远 。 另 外 ，MATLAB 还 提供 了 一 条 函数 canon ( )， 也 可 以 用 来 求解 系统 的 约 当 规范 型 和 伴随 
规范 型 ， 其 基本 调用 格式 为 : 

[CSYS.T] =CANON(SYS,TYPE) 

其 中 SYS 表示 系统 的 原状 态 方程 参数 (A，B，C，D): TYPE 表示 希望 求 得 规范 型 的 类 
型 ,modal 代表 约 当 规范 型 ，companion' 代 表 伴随 规范 型 , CSYS 表示 求 得 的 规范 型 参数 (A， 
B',，C'，D)，T 表示 变换 矩阵 。 

但 这 条 函数 有 一 个 缺憾 ， 就 是 A 矩阵 在 无 法 完全 对 角 化 时 有 下 能 得 出 错误 的 结果 。 虽 然 
此 时 MATLAB 会 给 出 警告 , 但 我 傍 是 建议 在 求解 系统 的 约 当 规范 型 时 , 使 用 jordan ( ) 函数 。 


8.3.3 ”可 控 规 范 型 


状态 可 控 性 的 含义 是 系统 控制 输入 u (0 支配 状态 变量 X (0 的 能 力 。 简 单 来 说 ， 就 是 
系统 的 状态 变量 X 〈t) 能 否 在 输入 量 u 〈b) 的 控制 下 ， 从 维 空间 的 任意 -点 出 发 ， 达 到 指 
定 的 ma 维 空间 的 某 -点 。 

某 -状态 变量 x 〈t 满足 上 述 要 求 ， 则 称 该 状态 变量 是 可 控 的 。 若 全 体 状态 变量 X 〈0 
均 满 足 要 求 ， 则 称 该 系统 是 完全 可 控 的 。 

通过 简单 的 推导 ， 可 得 出 线性 定常 系统 状态 可 控 性 的 代数 判 据 为 : 

线性 定常 系统 〈(A，B，C，D) 状态 完全 可 控 的 充分 必要 条 件 是 ， 系 统 的 可 控 性 矩阵 的 
秩 为 n。 

纪 =(B :4B :4 

如 果 系统 是 状态 完全 可 控 的 ， 则 可 以 从 可 控 性 生 阵 中 挑 出 n 个 线性 无 关 的 列 向 量 ， 以 它 
们 或 它们 的 线性 组 合作 为 变换 矩阵 ， 就 可 以 导出 系统 的 第 一 可 控 规 范 型 。 系 统 的 第 一 可 控 规 
范 型 为 ; 


一 Gu 工 
1 一 Go 0 

= 五 | = 
4 1 -aa 0 
I 一 Gi 0 

Cu=(CB ; Ch4B : … 1 CA 下 
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8 马 品 , 
其 中 ， 4h0 =Q@A 








CQ =Cu 


这 里 假设 B 是 n 维 列 向 基 ， 则 取 变 换 矩 阵 就 是 系统 可 控 性 矩阵 本 身 。 此 单 输入 系统 的 第 
-可 探 规范 型 的 方 框图 如 图 8-17 所 示 。 





和 六 加 Mn 加 


一 | 了 了 六 … 了 >| 1 三 [一 



























































om 上 











图 8-17 ”系统 第 一 可 控 规 范 型 方 框图 


图 中 的 主 通 道 是 积分 器 串联 形式 ， 状 态 变量 是 竺 个 积分 器 的 输出 ， 反馈 通道 是 第 一 可 控 
规范 型 矩阵 A 的 最 后 一 列 向 旺 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 控制 输入 量 u 位 于 积分 器 串联 链 的 最 前 方 ， 
因此 ， 在 输入 端 u 加 控制 信 叶 ， 可 以 控制 系统 的 所 有 状态 变量 。 这 也 是 系统 可 控 性 的 基本 仿 
义 。 

除 系 统 的 第 一 可 控 规 范 型 之 外 ， 控制 系统 中 常用 的 还 有 第 二 可 控 规 范 型 等 其 他 一 些 可 控 
规范 型 

这 些 规范 型 的 形式 和 求解 方法 与 第 一 可 控 规 范 型 大 同 小 异 ， 都 是 首先 根据 可 控 性 镍 阵 的 
某 种 线性 变换 来 求解 其 变换 拭 阵 ， 然 后 再 求解 可 控 规范 型 本 身 。 因 此 ， 在 以 下 的 讨论 中 ， 我 
们 - - 般 只 考虑 第 一 可 控 规 范 型 的 情况 。 如 果 不 特别 指明 ， 本 书 中 的 可 控 规 范 型 都 是 指 系统 的 
第 一 可 控 规 范 型 。 

虽然 MATLAB 环境 没有 直接 提供 求解 系统 可 控 规 范 型 的 函数 , 但 依靠 本 书 第 1 章 介绍 过 
的 有 关 和 矩阵 运算 的 函数 ， 可 以 很 轻松 地 实现 原 系统 与 其 可 控 规范 型 之 间 的 相互 转换 。 请 看 下 
面 这 个 简单 的 例子 ; 

给 定 线性 定常 系统 状态 方程 异型 如 下 ， 试 判断 系统 的 可 控 性 。 如 果 系 统 状 态 完 全 可 控 ， 
试 求 其 可 控 规 范 型 和 变换 从 阵 。 























2 

0 
4 
0 
0 


C=4100 
结果 ， 系 统 完全 可 控 ， 其 可 控 标 准 型 为 


也 = 


它 呈 上 号 


1 
0 
1 
2 


im 一 


0 
上 
4 
0 
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System 1 Controllable. 
System First Controllabte Canonnical Form is: 


Acl = 0 0 D -64.0000 
1.0000 0 -0.0000 96.0000 
-0.0000 1.0000 0 -352.0000 
0.0000 0 1.0000 12.0000 
Bcl =1 
1 
0 
0 


Ccl =1 堪 58 268 
The Transformation Matrix is: 


Q= 1 4 12 32 
0 7 4 236 
1 6 28 120 
2 4 8 16 
求解 过 程 : 


在 MATLAB Command Window 下 键入 "edit "或 选择 "File "菜单 新 建 M-file, 进入 MATLAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “controlformn.m”: 
多 系统 状态 方程 模型 
A=[20010413;00410002]; 
了 =[L10:1 ;2]， 
C=[1100]; 
多 系统 阶 次 
D=jlength(A)， 
多 求解 系统 可 拧 性 所 阵 
Q=zeros(n); 
QGC,D=B; 
foer i=2: 
% 系 统 可 控 性 矩阵 的 列 向 量 
QGCiD=A*QGCi-1); 
end 
鲍 系统 可 控 性 策 阵 的 秩 
Im=rank(Q)， 
% 判 断 系 统 是 否 状态 完全 可 控 ， 并 求解 可 控 规 范 型 
于 m==n 
旬 系 统 状态 完全 可 控 
Acl=inv(Q)*AxQ， 
Bcl=inv(Q)*B; 
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Cel=CrQ; 
儿 显 示 结 果 
disp(System is ”Controllable. 
disp('System First Controllable Canonnical Form is:); 
入 Cl 
Bel 
Gel 
disp(The Transformation Matrix is:); 
Q 
else 
% 系 统 状态 不 完全 可 控 
dsB(System State Variables cannot be totally controlled )， 
由 sp(The rank of System Controllable MIatrix is:); 
名 可 控 的 状态 变量 数 
症 
end 
选择 “File” 菜单 的 “Save” 选项， 保存 文件 名 为 “controlform.m”。 选择 “Tools” 菜 单 
的 “Runy” 选项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 controtform, 在 MAILAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 
小 结 : 本 例 的 核心 代码 可 以 作为 一 个 求解 系统 第 一 可 榨 规范 型 的 M 通 数 单独 使 用 。 当 然 ， 
这 个 算法 仅仅 考虑 了 最 简单 的 情况 ， 并 且 没有 编写 注释 。 程序 中 使 用 了 rank ( ) 数 来 判断 
系统 可 控 性 给 阵 Q 是 否 满 悉 ， 这 过 扯 到 一 系列 病态 条 件 讨论 和 算法 稳定 性 的 问题 ， 这 里 就 不 
再 介绍 了 ， 感 兴趣 的 读者 请 参阅 相关 的 线性 代数 文献 。 


8.3.4 “可观 规范 型 


状态 可 观 件 的 含义 是 系统 输出 量 y (t) 反映 状态 变量 X《〈t) 的 能 力 。 它 回答 了 当 系 统 输 
入 量 a (0) -0 时 能 否 通过 输出 量 y (t) 的 量 测 值 确定 状态 变量 X (0 的 问题 。 想 要 精确 定义 
系统 的 完全 可 观 ， 首 先 要 定义 所 谓 系 统 的 不 可 观测 状态 : 在 有 限 的 时 间 区 间 [T，T] 内 ， 把 状 
态 空间 某 个 非 零 的 有 限 点 x 作 为 系统 的 初 态 ，x (T) =x， 产 生 的 时 间 响 应 在 该 时 间 区 间 内 恒 
有 y (D) =0， 则 称 状态 x 为 系统 在 时 间 区 间 [T，T] 上 的 不 可 观测 状态 。 如 果 状 态 空间 中 不 存 
在 不 可 观测 状态 ， 则 称 系 统 是 在 [T，T1 上 状态 完全 可 观测 的 。 

与 系统 的 可 控 性 相似 ,通过 简单 的 推导 ,可 得 出 线性 定常 系统 状态 可 控 性 的 代数 判 据 为 : 
线性 定常 系统 CA，B，C，D)》 状态 完全 可 观 的 充分 必要 条 件 是 ， 系统 的 可 观 性 矩阵 的 秩 为 


Ta。 











Qi CE Ch 


如 果 系 统 是 状态 完全 可 观 的 ， 则 可 以 从 可 观 性 矩阵 中 挑 出 n 个 线性 无 关 的 列 向 量 ， 以 它 
们 或 它们 的 线性 组 合作 为 变换 矩阵 的 道 ， 就 可 以 导出 系统 的 第 一 可 观 规范 型 。 系 统 的 第 一 可 
观 规范 型 为 
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CB 
忆 - 
加 一 妃 oO 
-aa -ai Ch 百 
C=( :0 9) 
其 中 变换 矩阵 ; 
一 PB。， 
PT =&=C CA4 Ch 了 了，14P= Ph 
CP=C 


状态 完全 可 观 系统 的 方 框图 与 状态 完全 可 控 系 统 的 方 框图 基本 一 致 ， 也 是 由 积分 器 串联 
链 构成 。 只 是 串联 链 的 最 后 变 为 系统 的 输出 量 y 〈t)， 从 而 通过 y 〈t) 可 以 观测 所 有 的 状态 变 
量 X (0。 与 系统 可 控 性 的 情况 类 似 ， 除 第 一 可 观 规范 型 外 还 有 第 -二 和 其 他 的 一 些 可 观 规范 
型 ， 这 里 就 不 再 玖 述 了 。 辐 样 ， 如 果 不 特 别 指明 的 话 ， 以 下 的 系统 可 观 规范 型 都 是 指 系统 的 
第 一 可 观 规范 型 , 

对 于 上 例 的 线性 定常 系统 ， 试 判断 系统 的 可 观 性 。 如 果 系 统 状态 完全 可 观 ， 试 求 其 可 观 


规范 型 和 变换 甜 阵 。 
结果 : 系统 完全 可 观 ， 其 可 观 规范 型 和 变换 矩阵 为 
2001 上 
到 0413 及 = 0 
0041 工 
0002 2 
C=t100) 
System is ” Observable， 
System First DObservabie Canonnical Form is; 
Aol =-0.0000 1.0000 人 0 
0 0 1.0000 0 
0.0000 -0.0000 0 1.0000 
-64.0000 ”96.0000 -52.0000 12.0000 
Bol =1.0000 
11.0000 
58.0000 
268.0000 


Col=1 0 0 0 
The Transformation Matrix is: 
P=-14.0000 16.0000 -5.3750 0.5625 


373 


MATLAB 控制 工程 工具 箱 技 术 手 册 





15.0000 -16.0000 5.3750 -0.5625 


0 10000 -07500 0.1250 
-8.0000 ”8.0000 -2.5000 ”0.2500 
求解 过 程 : 


在 MATLAB Command Window 下 键入 edit" 或 选择 'File" 莱 单 新 建 M-file, 进入 MATLAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “observeformm”; 
双 系 统 状态 方程 模型 
A=[2001:041300410002]; 
也 =[1;0;1;23， 
C=[1100]; 
% 系 统 阶 次 
nm=length(AA); 
名 求解 系统 可 观 性 矩阵 
QQ=zeros(n); 
QU)=C; 
for i=2:0 
名 系统 可 观 性 矩阵 的 列 向 量 
QG=QG-L3D*A; 
End 
狐 系 统 可 观 性 此 阵 的 秩 
Im=rank(Q); 
多 判断 系统 是 否 状态 完全 可 观 ， 并 求解 可 观 规范 型 
证 m==n 
%% 系 统 完全 可 观 
P=inv(Q); 
Aol=inv(P)*AxP; 
Bol=inv(P)*B; 
Col=CxP; 
免 显示 结果 
disp('System is Observable.); 
dsp(System First Observable Canonnical Form is:); 
Aol 
Bo1 
Col 
disp(The Transformation Matrix is:); 
多 状态 变换 矩阵 
了 
else 


% 系 统 状态 不 完全 可 观 
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disp(CSystem State Variables cannot be totally Observed); 
disp(The rank of System CObservable Matrix is 

%% 可 观 的 状态 变量 数 

严 

end 

选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文 件 名 为 “observeformm”。 选 择 “Tools” 菜 单 
的 “Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 observeform, 在 MATLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 ; 对 照 前 例 的 系统 可 控 规 范 型 可 以 看 到 ， 可 观 规范 型 托 阵 Aol 最 后 一 行 与 可 控 规范 
型 姓 阵 Acl 最 后 一 列 的 元 素 完全 相同 ， 都 是 [-64.0000 ”96.0000 -52.0000 ”12.0000]。 事 
实 上 ， 在 以 后 有 关 控 制 系统 各 数学 描述 间 相 互 转换 的 章节 中 就 会 了 解 ， 这 个 行 向 量 的 元 素 就 
是 该 系统 传递 画 数 分 母 多 项 式 的 系数 ， 也 称 为 红 阵 A 的 特征 多 项 式 的 系数 。 

有 关系 统 状态 空间 规范 型 的 介绍 就 到 此 为 止 ， 研 究 规 范 型 对 系统 的 分 析 和 综合 都 有 十 分 
重要 的 意义 。 规 范 型 可 以 把 系统 的 某 些 特性 表现 得 更 充分 、 更 明显 ， 规 范 型 的 各 系数 矩阵 的 
元 素 往往 有 十 分 简洁 的 形式 ， 给 系统 的 分 析 和 综合 带 来 极 大 的 方便 。 

采用 状态 空间 法 综合 和 设计 系统 时 ， 常 常 采 用 非 奇异 线性 变换 将 系统 化 为 特定 的 规范 型 
式 。 再 对 规范 型 进行 综合 和 设计 ， 这 样 的 综合 或 设计 方法 是 规范 化 的 ， 便 于 使 用 计算 机 辅助 
计算 。 

从 以 上 的 几 个 实例 中 我 们 也 可 以 看 到 , 使 用 MATLAB 求解 系统 的 规范 型 是 非常 简洁 并 且 
有 效 的 。 有 了 MATLAB 这 个 得 力 的 工具 ， 我 从 还 可 以 根据 不 同 的 实际 需要 ， 自 己 定义 系统 规 
苑 型 系数 抢 降 的 特定 结构 ， 并 构造 适当 的 非 奇 异 线性 变换 矩阵 ， 将 系统 化 为 该 规范 型 。 用 
MATLAB 探索 和 实现 这 些 想法 都 是 非常 方便 的 


8.4 控制 系统 模型 转换 


本 章 前 三 节 主要 介绍 了 控制 系统 的 微分 方程 描述 、 传 递 函 数 描述 和 状态 方程 描述 。 其 中 
微分 方程 描述 是 整个 控制 系统 数学 描述 的 基础 ， 传 递 函 数 描述 和 状态 方程 措 述 都 是 在 微分 方 
程 描述 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 但 由 于 形式 不 够 简洁 ， 处 理 和 运算 不 够 方便 ， 一 般 在 控制 系统 
仿真 和 设计 时 已 经 很 少 直 接 用 到 微分 方程 描述 了 。 但 因为 人 们 习惯 使 用 的 传递 函数 撒 述 和 状 
态 方程 描述 分 属 干 频率 域 和 时 间 域 ， 这 样 一 来 就 存在 一 个 模型 间 相 互 转换 的 问题 。 当 然 ， 正 
奶 前 文 所 述 ， 我 们 可 以 先 把 传递 函数 描述 或 状态 方程 描述 化 为 微分 方程 描述 ， 这 只 需 将 前 几 
节 的 有 关 推 导 作 逆 运算 即 可 ,然后 再 化 成 希望 的 描述 形式 ,不 过 MATLAB 提供 了 直接 进行 控 
制 系统 模型 间 相 互 转换 的 函数 ， 可 以 完成 传递 函数 描述 与 状态 方程 描述 之 间 的 相互 转换 
控制 系统 方 框图 与 传递 函数 描述 和 状态 方程 描述 之 间 的 转换 ， 以 及 状态 方程 描述 的 最 小 实 
现 。 


8.4.1 传递 函数 向 状态 方程 的 转换 
在 实际 的 控制 系统 仿真 和 设计 中 ， 系 统 的 结构 和 参数 基本 上 是 未 知 的， 这 时 要 想 下 过 分 
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析 的 方法 建立 系统 的 状态 方程 描述 是 非常 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 “个 可 行 的 办 法 是 ， 先 
用 实验 的 方法 确定 其 输入 与 输出 之 间 的 关系 ， 比 如 说 确定 它 的 传递 函数 。 然 后 ， 根 据 系统 的 
传递 函数 再 确定 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 。 由 系统 的 传递 函数 或 脉冲 响应 函数 来 建立 与 其 
输入 输出 特性 上 等 价 的 状态 方程 描述 称 为 实现 问题 。 所 找到 的 状态 方程 ， 称 为 该 传递 函数 的 
一 个 实现 。 实 现 问题 是 控制 理论 和 控制 工程 的 一 个 基本 问题 。 

给 定 系统 的 传递 函数 G (8)， 可 以 找到 各 种 各 料 结 构 的 实现 〈A，B，C，D)。 如 果 找 到 
的 实现 对 和 抢 阵 〈A，8B》 业 党 全 可 控 的 ， 就 称 为 可 以 性 实现 ; 如 果 对 竹 阵 〔A，C) 是 完全 可 
观 的 ， 就 称 为 可 观 性 实现 ;如 果 和 矩阵 A 是 约 当 规 范 型 ， 就 称 为 约 当 型 实现 。 在 各 种 各 样 的 实 
现 中 ， 最 感 兴趣 的 是 矩阵 A 的 阶 次 最 低 的 实现 ， 称 之 为 最 小 实现 。 显而易见 ， 最 小 实现 的 结 
构 最 简单 ， 按 最 小 实现 模拟 原 系统 是 最 方便 、 最 经 济 的 。 通 过 理论 推导 我 们 可 以 得 到 下 边 的 

(A，B，C，D) 是 传递 函数 G (8) 的 最 小 实现 的 充分 必要 条 件 是 ，(A，B，C,，D) 是 
完全 可 控 又 可 观 的 。 

G (s) 的 最 小 实现 也 不 是 惟 -的 ， 它 们 维 数 相同 ， 系数 矩阵 A 之 间 是 非 奇 异 线性 变换 的 
关系 。 

MATLAB 提供 了 一 条 函数 tp2ss ( )， 可 以 根据 系统 的 传递 函数 撕 述 求解 其 状态 方程 描述 。 
其 基本 调用 格式 为 ; 








[ABCD]=TF2SSINUMDEN) 
其 中 NUM 是 传递 函数 分 子 多 项 式 系数 的 降 宕 排列 ，DEN 是 传递 函数 分 母 多 项 式 系数 的 
降 肾 排列 ，(A，B，C，D) 就 是 实现 该 传递 函数 的 系统 状态 方程 描述 ， 这 个 实现 是 系统 的 可 
控 性 实现 。 
MATLAB 还 提供 了 一 条 函数 minreal ( )， 可 以 求解 系统 状态 方程 的 最 小 实现 。 不 过 这 条 
函数 不 是 根据 传递 函数 来 求解 其 最 小 实现 ， 和 而 是 根据 系统 的 状态 方程 描述 来 求解 其 最 小 实现 。 
其 调用 格式 为 ， 








SYST=MINREAL(SYS) 
其 中 SYS 是 原 系统 的 状态 方程 描述 (A，B，C，D)，SYSr 是 系统 的 最 小 实现 【As，Bs， 
Cs，Ds)。 请 看 下 面 这 个 简单 的 例子 : 

某 控制 系统 的 传递 函数 如 下 ， 试 求 其 可 控 性 实现 。 并 判断 该 实现 是 否 是 系统 的 最 小 实现 。 
如 果 不 是 ， 则 给 出 系统 的 一 个 最 小 实现 。 


1 8 
5G)= S2(52 3 二 2 ] 


结果 : 系统 的 可 控 性 实现 为 
system Controller Realization is: 
A= -| 1 0 0 
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0 
0 
0 
C= 0 1 -1 0 
0 1 0 0 
D= 0 
0 


沪 实 现 不 是 系统 的 最 小 实现 ， 最 小 实现 为 
1 statefs) rernoved 
System Minimal Reaiization js: 
As= -1.0000 035257 0.8507 
0.5257 0.4472 1.7236 
0.8507 -0.2764 -0.4472 


1 

1 

人 
Cs=0 -0.3249 1.3764 

0 0.5257 0.8507 

Ds=0 

0 

分 析 :， 本 例 给 出 的 系统 传递 函数 确切 的 说 应 该 称 作 传递 函数 矩阵 。 当 系统 的 输入 量 或 输 
出 量 不 只 一 个 时 〈 也 就 是 MIMO 系统 )， 就 需要 用 传递 函数 矩阵 来 表示 系统 的 输入 量 与 输出 
量 之 间 的 关系 。 本 例 2X1 的 传递 函数 矩阵 表示 有 两 个 输出 量 ， 一 个 输入 量 。 从 结果 来 看 ， 无 
论 是 系统 的 可 控 性 实现 还 是 最 小 实现 ， 与 输出 量 相关 联 的 矩阵 C 都 是 由 二 维 行 向 量 构成 ， 而 
与 输入 量 相关 联 的 矩阵 B 者 是 一 维 的 列 向 量 。 

本 例 要 求 判 断 系 统 的 可 控 性 实现 是 否 是 最 小 实现 , 可 以 通过 判断 该 实现 的 可 观 性 来 解决 。 
如 果 系 统 完全 可 观 ， 那 么 该 可 控 性 实现 就 是 系统 的 最 小 实现 ， 否 则 就 根据 该 可 控 性 实现 调用 
minreal () 函数 求解 系统 的 最 小 实现 。 

从 结果 来 乔 , 通过 tss ( ) 通 数 求 出 的 系统 可 控 性 实现 的 A 矩阵 和 C 矩阵 的 最 后 一 列 的 
元 素 均 为 零 ， 这 说 明 最 后 -- 个 状态 变量 在 状态 方程 中 没有 反 脆 ， 无 法 通过 输出 基 Y〈 二 维 ) 
来 观测 。minreal ( ) 函数 也 给 出 结果 “1 statels) removed”， 消 去 了 一 个 状态 变量 。 也 就 是 说 ， 
原 系统 四 阶 的 传递 艺 数 通过 三 维 的 状态 方程 系数 矩阵 就 可 以 实现 了 ， 系 统 的 传递 函数 中 存在 
和 零 极 相 消 。 

求解 过 程 : 在 MATLAB Command Window 下 键入 “edit ”或 选择 “File ”菜单 新 建 M-file， 
进入 MATLAB EditowDebugger， 编 辑 M 文件 “realizationm : 

双 系统 的 传递 函数 描述 

num=[l -1 0100， 

den=il 1 -100]; 

多 求解 系统 的 可 控 性 实现 
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[A,B,C,D]=tf2ss(num,den); 
直 sp(system Controller Realization js ); 
息 
吾 
避 
D 
乡 求 解 可 观 性 矩阵 
n=length(A); 
Im=size(C。1》; 
和 系统 可 观 性 矩阵 
Q=zeros(msxnn); 
fer i=l;m 
QGo-=CG); 
end 
fori=tnr1l 
forj=]:m 
QGxm+j:=QGi-D*m+j.*A; 
end 





end 
多 判断 是 耕 是 最 小 实现 
I=Iank(Q); 
色 是 最 小 实现 
证 I==n 
dispCOriginal (A.B,C.D) is system Minimal Reaiization ); 
免 不 是 最 小 实现 
else 
名 求解 系统 的 最 小 实现 
[As,Bs,Cs.Ds]=minreal(A.B.C,D); 
多 显示 结果 
disp(COriginal (A,B,C,D) is system Minimal Realization ) 
由 sp(system Minimal Realization is:); 


end 

选择 “File” 菜单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “realization.m”。 选 择 “Tools” 菜单 的 
“Run” 选项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 tealization， 在 MATILAB 
Cotmmand Window 下 查看 运行 的 结果 。 
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小 结 : 本 例 在 判断 系统 的 可 观 性 时 ， 使 用 的 是 改进 了 的 前 例 的 代码 。 前 例 的 代码 只 能 判 
断 SISO 系统 的 可 观 性 ， 而 本 例 的 代码 能 够 判断 任意 线性 定常 系统 的 可 观 性 . 读者 也 可 以 自己 
编制 有 关系 统 最 小 实现 的 M 水 数 ， 这 要 用 到 马尔 可 夫 【Markov ) 参数 矩阵 的 一 些 知识 ， 这 里 
就 不 介绍 了 。 


8.4.2 ”状态 方程 向 传递 函数 的 转换 


给 定 线性 定常 系统 (A，B，C，D)， 其 状态 方程 和 输出 方程 为 
总 = 4K+Bu 
7 了 =CX+PDu 
方程 两 运 同时 到 拉 普 拉 斯 变换 并 代入 消 元 ， 得 
ys)=CCT -ABCGJ+ DEC 

则 系统 的 传递 函数 为 : 

Y(9) | 
GO-TG-CO -及 如 十 万 

其 中 { 红 - 4 六 称 为 系统 的 预 解 矩 阵 。 

可 见 ， 将 系统 的 状态 方程 描述 转换 为 传递 函数 描述 的 关键 就 在 于 预 解答 阵 的 求解 。 我 们 
在 介绍 矩阵 指数 时 提 到 过 ， 预 解 矩 阵 的 拉 普 拉 斯 道 变换 就 是 矩阵 指数 ， 而 矩阵 指数 是 求 状态 
方程 解 的 关键 所 在 。 关 此 ， 预 解 矩 阵 的 分 析 和 求解 在 系统 的 状态 方程 描述 中 具有 非常 重要 的 
意义 。 

在 手工 计算 时 通常 先 按照 法 捷 耶 娃 法 来 求解 系统 的 预 解 矩 阵 ， 然 后 再 根据 状态 方程 系数 
矩阵 求解 系统 的 传递 函数 。MATLAB 提供 了 一 条 函数 ss2df () 可 以 直接 将 系统 的 状态 方程 描 
述 转换 为 传递 函数 扩 述 ， 其 基本 调用 格式 为 

[NUMDEN] = SS2TF(A,B,C,.Diu) 

其 中 (A，B，C，D) 是 系统 的 状态 方程 描述 的 系数 矩阵 ，in 表示 对 系统 的 第 in 个 输入 
量 求 传递 函数 ，NUM 是 返回 的 系统 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系数 的 降 寺 排 列 ， 如 果 是 MIMO 
系统 NUM 就 是 矩阵 ， 其 行 数 与 输出 量 y 的 个 数 一 样 多 ，DEBN 是 返回 的 系统 传递 函数 的 分 母 
多 项 式 系数 的 降 宕 排列， 无 论 是 SISO 系统 还 是 MIMO 系统 ，DBN 都 是 行 向 量 。 请 看 下 面 这 




















个 简单 的 例子 * 
给 定 某 控制 系统 的 状态 方程 描述 如 下 。 试 分 别 求 其 对 第 一 和 第 二 个 输入 的 传递 西数 和 零 
极点 形式 的 传递 函数 。 
结果 : 系统 的 传递 函数 和 零 极点 模型 为 
0 0 0 1 0 0 
1 0 0 2 0 0 
骨 = 怪 一 
-22 -1 -4 0 9 工 
-23 -6 0 -6 1 3 
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numl= 人 10000 40000 -0.0000 
0 -00000 -0.0000 -0.0000 
denl = 1.0000 10.0000 3S.0000 ”50.0000 
Its zero-pole form is: 
ZE 一 0 If 
0 Inf 
-4 Inf 
pl = -4.0000 
-1.0000 
-2.0000 
-3.0000 
kl = 1.0000 
=-11.0000 
系统 第 二 个 输入 函数 为 
hum2= 0 3.0000 12.0000 -0.0000 
0 1.0000 6.0000 ”11.0000 
den2 = 1.0000 10.0000 ”35.0000 ”50.0000 
Its zero-pole form is: 
Z2= -0.0000 -3.6557 + 2.6878i 
0.0000 -3.6557 - 2.6878i 
-4.0000 1.3114 
pb2 = -4.0000 
-1.0000 
-2.0000 
-3.0000 
k2= 3 
1 
，， 1 
传递 画 数 GO TOBT355T50T 了 4 
对 应 的 零 极 点 模型 为 
1 (+ 人 
(+4)(8+DGS+2KS+3) | 一 霸 


分 析 : 可 以 看 出 ， 此 系统 有 两 个 输入 量 ， 两 个 输出 量 。 


-0.0000 
-11.0000 


24.0000 


-0.0000 
-27.0000 
24.0000 


3 338 二 1282 
-1 9 +692+1t 一 27 


39203+ 和 用 ] 


(8+3.66 一 2.69i)(3+3.66+2.69i)(5 一 1.3D 











此 ， 系 统 的 传递 函数 为 2X2 的 





和 矩阵。 结果 中 系统 对 第 -一 个 输入 量 传递 函数 的 零点 为 “inf”， 这 表示 该 项 是 常数 项 ， 不 包含 s 





的 守 。 
求解 过 程 : 


在 MAILAB Command Window 下 键 和 edit" 或 选择 “File " 荣 单 新 建 M-file 进入 MAILAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “transfunc.m”: 
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狗 系 统 的 状态 方程 描述 

A=[0001100-2; -22 -11-40; -23-60-6]; 

了 B=[00:000 1;1 3]; 

C=[0001;0010]; 

了 D=60040 0]; 

名 第 一 个 输入 量 的 传递 函数 

[numt,den1]=ss2tf(A,B.C.D.1); 

[zLplkl]=ss2zp(ABICD,D; 

% 第 二 个 输入 量 的 传递 函数 

[num2,den2]=ss2tf(A,.B,C,D,2); 

fz2,P2,k2]=ss2zpP(A,B,C,D,2》 

名 显 示 结 果 

出 spPCSystem Transfer Function of the first input is:)， 

numl 

denl 

disp(Its zero-pole form is:); 

2 

p1 

1 

disp('System Jransfer Function of the second input is2); 

Dum2 

den2 

直 sp(lts zero-pole form is: 

Z2 

了 2 

k2 

选择 “File” 菜单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “transfuncm”， 选择 “Tools” 菜 单 的 
“Run?” 选项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 各 transfunc， 在 MAITLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 ; 本 例 在 求解 系统 的 霍 点 、 极 点 和 增益 时 ， 没 有 使 用 前 边 介绍 过 的 函数 t2zp(〈) 
而 是 使 用 了 一 个 新 的 函数 ss82zp ( )。 该 水 数 的 功能 是 直接 根据 系 统 的 状态 方程 描述 求 取 系统 
的 霍 点 ,极点 和 增益， 不 必 先 化 成 依 递 数 描述 形式 .其 基本 调用 格式 与 tf2zp ( ) 函数 类 似 ， 
只 是 多 了 一 个 输入 量 选择 的 参数 : 


[Z,PK]= SS2TF(A,.B,C.D,im) 


中 (A，B，C，D) 是 系统 的 状态 方程 描述 的 系数 矩阵 ，in 表示 对 系统 的 第 in 个 输入 
量 求 零 点、 极点 和 增益 ;， Z 是 求 得 的 零点 矩阵 ; P 是 求 得 的 极点 矩阵 ，Z 和 了 的 列 数 与 输出 量 
y 的 个 数 一 样 多 ， 行 数 视 零 点 个 数 的 多 少 而 定 ， K 是 求 得 的 增益 列 向 量 ， 其 维 数 等 于 条 出 量 了 
的 个 数 。 
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8.4.3 ”由 方 框图 求 状态 方程 和 传递 函数 


在 研究 复杂 的 动态 系统 时 ， 一 般 习 民 利 用 框图 来 辅助 列 写 系统 的 微分 方程 或 传递 函数 。 
这 样 做 的 好 处 ， 一 方面 是 直观 ， 符 合 控制 系统 的 实际 情况 ; 另 一 方面 也 方便 系统 模型 的 化 简 
和 运算 ， 包 括 系 统 的 综合 和 校正 等 等 。 系 统 方 框图 最 基本 的 单 苑 如 图 8-18 所 示 ， 其 闭环 传递 
函数 为 
1 
<9=T69 
复杂 系统 的 框图 可 能 有 许多 个 杠 ， 框 与 框 之 间 的 连接 关系 也 错综复杂 。 这 就 给 手工 计算 
系统 的 传递 函数 和 状态 方程 带 来 了 很 大 的 困难 。 考 虑 到 计算 的 烦琐 性 ， 而 数字 式 计算 机 在 这 
方面 的 优势 非常 明显 ， 因 此 ， 这 些 工作 月 前 一 般 都 由 计算 机 辅助 设计 软件 来 完成 ， MATILAB 
提供 了 一 条 函数 connect 〈) 可 以 将 方 框图 描述 的 线性 系统 转换 为 状态 方程 的 描述 形式 。 其 基 
本 调用 格式 为 





























SYSc = CONNECT(SYS,Q.INPUTS,OUTPUTS) 
相关 参数 和 返回 值 的 说 明 请 看 下 面 例子 的 小 结 。 








中 





>| Ge) > 














图 8-18 控制 系统 方 框图 的 基本 单元 


某 控制 系统 的 方 框图 如 图 8-19 所 示 。 试 求解 其 状态 方程 描述 (A，B，C，D) 和 系统 的 
传递 函数 。 

















-加 - 
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四 
| 
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加 
全 
四 
站 
让 | 



































1 


8 
转 8-19 线性 系统 方 框图 


结果 :系统 的 状态 方程 描述 为 

A=-1.0000 -10000 -05000 0 
1.0000 -4.0000 0 -1.0000 
0 1.0000 -3.0000 0 
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0 0 ”10000 -2.0000 
B = 0.5000 
0 
0 
0 
C=0 0 1 0 
D=0 
系统 的 传递 函数 描述 为 


Transfer Function of the block-diagram is: 
num = 0 0.0000 0.0000 0.5000 1.0000 
den= 1.0000 10.0000 ”36.0000 56.5000 ”32.0000 


0.Ss+1 
3 10 +363 +56.55+32 


分 析 : 对 于 复杂 系统 框图 仿真 的 问题 ， 首 先 要 将 原 系统 方 框图 分 解 为 单个 的 基本 框图 ， 
并 求解 其 关联 矩阵 ;然后 再 寻找 合适 的 MATLAB 函数 进行 仿真 。 

本 例 的 解 题 过程 分 为 两 部 分 : 

1. 求解 系统 的 关联 矩阵 

系统 的 关联 矩阵 Q 是 描述 各 框图 间 连 接 关 系 的 矩阵 。 其 每 行 第 一 个 元 素 是 框 号 ， 其 余 的 
元 素 依次 是 与 该 框 连 接 的 框 号 。 图 8-19 各 框 的 编号 已 经 给 出 ， 例 如 第 3 框 ， 它 与 第 2 框 正 连 
接 ， 与 第 7 框 负 连 接 ， 与 其 他 框 不 相连 ， 那 么 关联 矩阵 Q 的 第 三 行 就 是 [3 2 -7]。 依 次 类 推 ， 
得 到 系统 的 关联 矩阵 为 


对 应 传递 函数 为 GC)= 





人 一 
Ai 
避 避 口中 由 由 串 


2. 求解 系统 的 状态 方程 和 传递 函数 

在 MATLAB Command Window 下 键入 "edit 或 选择 * File" 菜 单 新 建 M-fle, 进入 MATLAB 
EditovDebugger， 编 辑 M 文件 “diag2ssm”: 

名 清除 所 有 内 存 变量 

clear all; 

名 方 框图 初始 化 

nl=1;d1=1; 
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D2=0.5;d2=1; 

n3=1;d3=[1 1]; 

D4=1;d4=[1 4]， 

n5=1;d5=[1 3]}， 

n6=1;d6=[11 2]， 

T7=2;47=2， 

n8=1;d8=1， 

儿 方 框 个 数 

Tiblocks=8; 

多 建立 方 框图 

blkbuild; 

多 建立 方 框图 的 对 角 非 连接 形式 的 状态 空间 模型 

Sys=ss(asb,c,d); 

多 建立 方 框图 连接 矩阵 

和 [1L0021-832-743-6540630740850]， 

狗 求 解 方 框图 的 状态 空间 模型 

Sysc=cormmect(sys,q,1,8); 

名 数据 扩展 

[A.B,C,D]=ssdata(sysc); 

% 将 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 

[nuim,den]=ss2tf(A,B,C,D,U; 

免 显示 结果 

disp(State-Space Model of the biock-diagram is:): 

入 

B 

C 

D 

disp("Transfer Function of the block-diagram is: ); 

num 

den 

选择 “File” 菜单 的 <Save” 选项 ,保存 文件 名 为 “diag2ss.m ”选择 “Tools” 菜单 的 “Run” 
选项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 diag2ss， 在 MATLAB Command 
Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 ; 在 connect ( ) 函数 的 基本 调用 格式 SYSc = CONNECT(SYS,Q,INPUTS.OUTPUTS) 
中 ,SYS 是 系统 各 框图 无 连接 时 的 状态 空间 描述 ,Q 是 系统 的 关联 短 阵 ,INPUTS 和 OUTPUTS 
分 别 是 系统 输入 量 和 输出 量 所 在 方 框 的 编号 ; SYSc 是 妈 回 的 系统 的 状态 方程 猪 述 . 一般 说 来 ， 
在 调用 connect ( ) 轴 数 之 前 ， 首 先 要 调用 blkbuid 语 映 使 用 ， 其 功能 是 建立 系统 的 方 框图 措 
迹 ，bltbuid 语 提 是 脚本 【script) 通 数 ， 其 输入 参数 和 返回 值 都 不 在 画 数 体内 说 明 。 其 给 入 参 
数 有 nblocks， 代 表 系 统 方 框图 的 块 数 ; (mi, 四 ) 或 (ai，Bi，ci， 拓 )》， 代 表单 个 方 框 的 传递 
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通 数 措 述 或 状态 方程 描述 。 其 返 国 值 为 {a，b，c，d )， 代 表 将 这 些 方 框 对 角 连 接 后 的 系统 状 
态 方程 措 述 ( 注意 ， 并 不 是 按 原 连接 方式 求 出 的 系统 状态 方程 措 述 ， 因 为 此 时 并 未 调用 系统 
的 关联 天 阵 )。 
调用 blkbuild 语句 时 需要 注意 的 是 ， 因 为 输入 参数 在 函数 体外 声明 ， 所 以 应 该 在 程序 的 
最 开始 清除 所 有 内 存 变量 。 否 则 即使 在 程序 中 改变 了 输入 参数 ， 也 可 能 得 到 与 未 改变 前 相同 
的 结果 。 事 实 上 ， 调 用 blkbuild 语句 与 使 用 append () 函数 的 结果 是 … 样 的 。append 〈) 函 
数 将 系统 的 方 框图 转化 为 如 下 对 角 连 接 的 形式 
向 名 
和 胞 





C 





四 站 


然后 青 调用 connect (》 函数 ， 根 据 关联 窍 阵 Q 的 信息 求 出 系统 的 状态 方程 描述 。 程 序 中 
还 用 到 了 ssdata ( ) 函数 ， 其 功能 是 将 系统 的 抽象 描述 SYS 扩展 成 状态 方程 描述 的 系数 和 矩阵 
事实 上 ， 寺 接 使 用 系统 的 抽象 描述 也 可 以 得 到 希望 的 结果 ， 例 如 执行 完 diag2ss.m 文件 后 ， 在 
MATLAB Command Window 下 键入 “sysc”， 有 














SYSC 
一 X1 X2 X3 X4 
XI -1 -1 -05 站 
X2 1 才 0 了 
X3 0 1 -3 0 
X4 0 0 1 过 
b= ul 
X1 05 
X2 
X3 Q 
X4 0 
C= 和 1 X2 X3 X4 
?1 0 0 1 0 
d= ul 
71 0 


Continuous-time system 

此 (ay，b，c，d) 与 结果 中 ssdata () 扩展 出 的 《(A，B，C，D) 是 完全 一 致 的 。 但 需要 
注意 的 是 ， 并 不 能 直接 调用 系统 的 参数 矩阵 (a，b，c，d)， 这 4 个 矩阵 也 不 会 覆盖 程序 中 的 
则 名 变量 。 例 如 在 MAILAB Command Window 下 键入 “a”， 有 
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这 是 blkbuild 语句 的 返回 值 (a，b，c，d) 
述 是 要 先 用 ssdata ( ) 语句 进行 数据 扩展 。 


加 











中 的 a 拖 阵 。 如 果 希 望 使 用 系统 的 参数 矩阵 


8.5 ”控制 系统 的 稳定 性 


前 面 已 经 讲 过 如 何在 数学 上 描述 控制 系统 


并 解 出 它 的 运动 。 只 要 知道 了 系统 的 结构 和 各 


参数 ， 我 们 就 能 算出 它 的 各 物理 量 的 变化 规律 , 


从 工程 角度 看 ， 这 还 是 不 够 的 ， 一 方面 
越 困 难 ， 对 于 实际 工程 领域 的 许多 复杂 的 系统 
计算 机 实际 上 是 无 法 求解 的 。 另 一 方面 ， 实 际 


系统 越 复杂， 微分 方程 阶 次 就 越 高 ， 求 解 也 就 
， 微 分 方程 阶 次 高 达 十 几 阶 甚至 几 十 阶 ， 不 用 
工程 问题 并 不 是 简单 地 求解 一 个 既定 系统 的 运 


动 ， 而 往往 是 要 选择 系统 中 的 某 些 参数 ， 甚 至 还 要 改变 系统 的 结构 ， 以 求 获得 较 好 的 静态 和 


动态 性 能 。 

对 于 上 述 这 些 问题 ， 如 果 都 靠 直 接 求解 微 
和 而 大 大 增加 计算 量 。 同 时 ， 只 从 微分 方程 也 不 
素 




















分 方程 来 研究 ， 势 必要 解 大量 的 微分 方程 ， 从 
容易 区 分 影响 系统 运动 规律 的 主要 因素 和 次 要 




















大 ， 并 且 不 西方 程 阶 次 的 姑 
运动 规律 的 影响 ， 而 且 还 可 以 借助 一 些 图 表 和 
接 求解 微分 方程 所 做 不 到 的 。 











在 MATLAB 环境 下 ， 虽 然 求解 微分 方程 是 
来 说 都 是 非常 必要 而 且 是 十 分 重要 的 。 


于 理论 分 析 和 工程 实际 应 居 





此 ， 就 需要 研究 一 些 比较 方便 的 工程 分 析 方法 。 这 些 工程 分 析 方法 的 计算 量 应 当 不 太 
高 而 增加 太 多 。 用 这 些 方法 不 仅 比较 容易 分 析 各 主要 参数 对 系统 


由 线 直观 地 把 运动 特征 表示 出 来 。 这 些 都 是 直 


非常 容易 的 ， 但 掌握 有 关系 统 稳定 性 的 概念 对 











关于 运动 稳定 性 严格 定义 有 不 只 一 种 ， 但 


中 最 重要 的 是 还 是 俄国 学 者 A.M. 李 亚 普 诺 夫 








F 1892 年 提出 的 经 典 定义 ; 
如 果 一 个 关于 开 的 微分 方程 组 ， 在 初 冶 条 

数 e> 0 ,总 存在 - 个 正 数 5(e) ,当初 冶 条 件 z 

在 t> 如 的 任何 时 刻 都 满足 |z0- xpj<e ， 则 

5(e) ， 则 称 解 xD) 是 不 稳定 的 。 

对 于 线性 控制 系统 来 说 











稳定 性 的 充分 





件 xtt)= 为 下 有 解 xD) ， 且 对 于 任意 给 定 的 正 
变 为 名 时 ,只 要 上- xj| < 5 ,其 相应 解 5 
称 解 x(t) 是 稳定 的 。 如 果 不 存在 这 样 的 正 数 





必要 条 件 是 : 它 的 微分 方程 的 特征 方程 的 全 部 


根 都 是 负 实数 或 实 部 为 负 的 复数 ， 亦 即 : 全 部 根 都 位 于 复数 平面 的 左 半 平 面 。 











如 果 特 征 方程 在 复数 平面 的 右 半 和 平面 上 没 
是 临界 稳定 的 。 
例如 对 于 二 阶 系统 ，。 y=1-- 一 -一 ee- 





1 一 全 
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有 根 ， 但 在 虚 轴 上 有 根 ， 则 可 以 说 该 线性 系统 


esin(os0t+6) 


第 8 章 ”控制 系统 的 数学 描述 


其 中 ， 6， o = 省 一 上 


当 0<《5 时 系统 是 稳定 的 ，0< 臣 王 1 时 系统 的 响应 典 线 振荡 衰减 ! 立 >1 时 系统 响应 曲线 
阻尼 圳 减 : 当 5 =0 时 系统 临界 稳定 ， 系 统 响应 曲线 等 幅 振 笑 ; & 一 -1 系统 不 黎 定 ， 系 统 的 响 
应 曲线 是 发 散 的 ， 如 图 8-20 押 示 。 








图 8-20 二 阶 系统 稳定 性 分 析 


在 计算 机 辅助 设计 软件 出 现 之 前 ， 通 常 采 用 间接 的 方法 判断 系统 的 稳定 性 。 例 如 Routh 判 
据 等 等 。 在 MATLAB 环境 下 ， 我 们 不 儿 再 采用 这 样 的 方法 ， 可 以 直接 求解 系统 特征 方程 的 根 ， 
根据 根 的 分 布 来 判断 系统 的 稳定 性 。 前边 介绍 过 的 tPzp () 函数 、ss2zp《〔) 函数 等 等 都 可 以 完 
成 这 项 工作 。 如 果 仅 仅 知道 系统 的 特征 方程 ， 还 可 以 调用 roots 〈) 函数 来 求解 特征 方程 的 根 ， 
然后 再 判断 系统 的 稳定 性 。 知 道 了 系统 的 零点 之 后 ， 还 可 以 判断 该 系统 是 否 为 最 小 相位 系统 。 
所 谓 最 小 相位 系统 ， 就 是 系统 的 零点 均 在 复 平面 的 左 半 平 面 ， 当 然 ， 系统 首先 是 稳定 的 。 

某 控制 系统 的 状态 方程 描述 如 下 。 试 判断 其 稳定 性 和 是 否 为 最 小 相位 系统 ， 并 绘制 其 时 
则 响应 曲线 米 验证 上 述 判断 ， 


-3 


4= B= 


巳 一 已 山 
己 局 


局 1 
1 0 0 
0 0 0 
0 0 0 


c=(0011 
结果 ， 系统 稳定 并 且 是 最 小 相位 的 。 


zs -1 


p=-1.4737+22638i 
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-1.4737 -22638i 
-0.0263 +0.7399i 
-0.0263 -0.7399i 
ks=1l 
系统 的 时 间 响 应 曲线 如 图 8-21 所 示 。 





条 8-21 线性 系统 对 间 了 网 应 曲线 


分 析 :， 系统 的 极点 均 在 复 乎 面 的 左 半 平 面 ， 因 而 系统 是 稳定 的 。 从 系统 的 时 间 响 应 曲线 
上 看 也 是 如 此 。 系 统 的 输出 振荡 讲 减 。 但 可 以 看 出 ， 系 统 衰 短 响 应 曲线 的 振 蓝 频率 很 商 ， 训 
减速 率 很 慢 ， 这 是 因为 系统 有 两 个 极点 的 实 部 为 -00263， 非 常 窦 近 谍 轴 的 缘故 。 在 过 程 上 
这 种 系统 赂 于 性 能 非常 益 的 一 类 。 稳 定 裕 量 很 小 ， 稍 有 于 扰 系 统 的 极点 就 可 能 越过 虚 轴 跑 到 
复 平面 的 右 半 平 面 去 。 从 而 造成 系统 的 不 稳定 。 对 于 这 类 系统 ， 一 般 都 要 加 校正 手段 ， 使 其 
极点 远 高 虚 轴 。 

求解 过 程 ， 

在 MATLAB Command Window 下 键入 “edit" 或 选择 “File” 菜 单 新 建 M 文件 ， 进 入 
MATLAB EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “teststablem' 

% 系 统 状态 方程 模型 

A=[-3-8-2 -100001000010; 

B=[1;0020]; 

C=f0011]; 

D=[0]; 

多 标志 变量 ， 判 断 是 否 稳定 

fagl=0; 

免 标志 变量 ， 判 断 是 否 最 小 相位 

nag2=0; 

龟 求 解 零 极点 和 增益 

[z.pjj=ss2zp(A,B,C.D,.D; 

包 显 示 结 果 
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disp(CSystem zero-points,pole-points and gain are: ); 
了 
了 
k 
名 判断 是 否 稳定 
mn=length( 入 ); 
for i=f12n 

让 real(PpGi))>0 

人 lag1=1; 

end 
end 
名 判断 是 否 最 小 相位 
m=length(z); 
for ij=1:m 

这 real(z(i)>0 

了 lag2=1; 

end 
end 
饭 显 示 结 果 
这 有 iag1== 

dispfSystermn is unstable): 


elSe 
击 sp(CSystem is stable); 
end 





disp('System js Nonminimal Phase'); 
else 

了 sp(System is minimal Phase 7); 
end 
纺 系 统 仿真 变量 初始 化 
x0=[0000]; 
ft=0:0.1:30; 
=length(D; 
=ones(1.D; 
fyT]=lsim(A,B,CD,uubx0); 
%% 疼 形 绘制 
Piottby); 
tittleCSystemn Time Response ); 
xlabelCTime-sec ); 
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ylabei('Response-value'); 

grid， 

选择 “Rile” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文 件 名 为 “teststable.m”。 选 择 “Tools” 菜 单 的 
“Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 teststable， 在 MATLAB 
Command Window 下 但 看 运行 的 结果 。 

小 结 : 本 例 使 用 了 lsim (〈 ) 函数 进行 线性 系统 仿真 ， 也 可 以 用 求解 系统 状态 方程 的 方法 
进行 系统 仿真 ， 效 果 是 一 样 的 。 本 例 还 使 用 了 ones ( ) 函数 ， 其 功能 是 产生 任意 维 数 的 元 素 
值 均 为 1 的 矩阵 . 

判断 非 线 忻 系统 的 稳定 性 时 经 常 要 用 到 李 炎 普 诺 夫 稳定 性 基本 定理 ， 但 该 定理 的 陈述 不 
是 构造 性 的 ， 需 要 使 用 者 自己 去 寻找 满足 条 件 的 李 亚 普 诺 大 函数 。 这 一 过 程 是 相当 困难 的 ， 
在 这 方面 日 前 的 控制 系统 计算 机 辅助 设计 软件 也 没有 提供 什么 得 力 的 工具 。 不 过 在 线性 定常 
系统 方面 ，MATLAB 提供 了 -个 求解 李 亚 普 诺 大 方程 《也 称 塞 尔 维 斯 特 〈Sylvester) 方程 ) 
的 函数 lyap ()， 可 以 用 来 求解 形 如 : 

4P+Ph=-0O 

的 方程 。 共 中 Q 是 任意 正定 矩阵 ， 如 果 能 找到 正定 矩阵 满足 上 述 方程 ， 则 该 线性 定常 

系统 的 平衡 态 旦 渐进 稳定 的 。 例 如 系统 状态 方程 定 阵 为 


和 


则 在 MATLAB Command Window 下 键入 

A=[0 1-1 -1]; 

Q=[1001]; 

P=lyap(A,Q) 

求 得 的 正定 矩阵 P 为 : 

了 = 1.5000 -0.5000 

-0.5000 ”1.0000 

P 有 解 ， 说 明 该 系统 的 平衡 态 是 渐进 稳定 的 。 这 里 为 了 方便 选 Q 乞 阵 为 单位 阵 ， 当 然 也 
可 以 选 别 的 正定 先 阵 。 

有 关 控 制 系统 的 数学 描述 就 讨论 到 这 里 , 本 章 我 们 主要 讨论 了 MAITLAB 环境 下 控制 系统 
运动 方 穆 、 控 制 系统 的 传递 函数 描述 、 控 制 系统 的 状态 方程 描述 以 及 各 个 控制 系统 模型 之 问 
的 转换 问题 ， 并 在 此 基础 上 ， 给 出 了 控制 系统 稳定 性 的 判 据 和 数值 检验 方法 。 

其 中 控制 系统 运动 方程 即 微分 方程 描述 是 控制 系统 数学 描述 的 基础 ， 其 他 各 种 描述 形式 
都 是 在 此 基础 上 推演 或 发 展 起 来 的 。 虽 然 目前 在 工业 领域 使 用 较 多 的 是 控制 系统 的 传递 函数 
描述 和 状态 方程 描述 这 两 种 手段 ， 但 对 于 一 个 完全 陋 生 的 控制 系统 来 说 ， 还 是 要 首先 分 析 其 
机 理 ， 列 山 运 动 方程 ， 然 后 才能 化 为 传递 函数 描述 或 状态 方程 描述 。 从 下 一 章 开始 将 介绍 有 
关 MATLAB 环境 下 控制 系统 的 时 频 响 应 分 析 。 





























第 《y/ 章 控制 系统 时 频 分 析 及 
根 轨 迹 的 给 制 


描述 动态 系统 运动 有 两 类 方法 。 其 中 一 类 是 用 微分 方程 描述 ， 状 态 方程 也 包括 在 内 ， 另 
一 类 是 用 传递 函数 插 述 ， 传 递 贡 数 矩阵 是 它 的 一 种 推广 ， 框 图 是 它 的 一 种 图 解 - 

有 些 情况 下 也 常常 用 典型 应 描述 一 个 动态 系统 的 性 质 。 所 请 响应 ， 就 是 指 由 于 输入 量 
的 作用 而 造成 的 对 象 输出 量 的 变化 的 函数 。 磺 型 响应 是 指 零 初 值 条 件 下 其 种 典型 的 输入 量 函 
数 作用 下 对 象 的 响应 。 

当 我 们 借助 于 传递 函数 的 概念 建立 了 : 
JE5) 一 CO) 
这 样 的 关系 式 以 后 ， 就 拉 普 拉 斯 变换 的 像 函 数 而 言 ， 输 出 量 y(9) 与 输入 量 xs) 之 问好 像 有 了 一 
种 “比例 ”关系 ， 其 “比例 系数 ”就 是 传递 函数 G(9)。 这 样 就 很 容易 想到 ， 能 否 以 某 种 “ 单 
位 ”输入 量 信号 下 的 输出 量 函数 表示 传递 函数 ， 从 而 以 - -种 直观 的 方式 表达 系统 的 特性 。 这 
就 是 典型 响应 的 概念 。 

常用 的 典型 形象 有 脉冲 咱 应 、 阶 跃 响应 和 频率 响应 。 在 这 一 章 的 时 频 分 析 中 我 们 将 详细 
讨论 这 三 种 响应 。 

我 们 知道 ， 一 个 控制 系统 的 全 部 性 质 ， 都 取决 于 其 闲 环 传递 昌 数 : 稳定 性 取 次 于 其 极点 
闪 太 精度 取决 于 其 增益 : 动态 性 能 即 取决 于 其 极点 ， 也 与 其 零点 有 关 。 我 们 又 知 闭环 传递 函 
数 的 零点 与 开 环 传递 函数 的 零点 相同 ， 增 益 之 间 也 有 简单 的 关系 ， 都 不 难 确定 。 惟 有 闭环 传 
递 函 数 的 极点 ， 即 闭环 特征 方程 的 根 ， 手 工 计 算 起 来 比较 困难 。 根 轨迹 法 是 到 .R. Evans 于 
1948 年 提出 的 一 种 求解 闭环 特征 方程 根 的 简便 的 图 解 方法 ， 在 工程 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 他 
根据 系统 开 环 传递 函数 极点 和 和 零点 的 分 布 ， 依 照 一 些 简单 的 规则 ， 用 作 图 的 方法 求 出 闭环 极 
点 的 分 布 ， 从 而 避免 了 复杂 的 数学 计算 。 系 统 中 某 个 参数 的 变化 对 闭环 极点 的 分 布 会 产生 什 
么 影响 , 可 以 很 容易 地 从 疼 上 看 出 来 。 虽 然 在 MAELAB 环境 下 可 以 很 方便 的 求 出 闭环 传递 函 
数 特征 方程 的 根 ， 但 掌握 根 轨迹 的 规则 和 绘制 方法 对 于 控制 系统 的 设计 和 校正 还 是 十 分 必要 
的 。 























9.1 时 域 响应 分 析 


在 上 一 章 里 ， 我 们 曾经 介绍 了 MATLAB 环境 下 微分 方程 的 描述 和 解法 。 事 实 上 ， 所 谓 控 
制 系统 的 时 域 响应 分 析 就 是 在 时 间 域 内 求解 系统 的 微分 方程 ， 然 后 根据 绘制 出 来 的 曲线 分 析 
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系统 的 性 能 和 各 主要 参数 对 系统 性 能 的 影响 。 不 过 这 里 的 响应 曲线 - 般 是 指 典型 的 响应 曲线 ， 
即 所 谓 阶 跃 响应 和 脉冲 响应 。 其 激励 函数 分 别 为 单位 阶 跃 琢 数 vb (或 XD0) 和 单位 脉冲 冰 数 9 
乓 。 单 位 阶 路 函数 的 数学 表达 式 为 : 
0 (<D) 
1 4 沿 ) 


对 应 拉 普 拉 斯 变换 为 As。 单 位 脉冲 响应 的 数学 表达 式 为 : 


0 (CCx0) 
500D=1 Cs=O) 
人 swdz=l 


对 应 的 拉 普 拉 斯 变换 为 1。 

求解 系统 典型 响应 的 思路 是 首先 列 出 微分 方程 ， 对 方程 两 边 同时 取 拉 普 拉 斯 变换 得 到 系 
统 的 传递 函数 ， 然 后 根据 输入 量 的 类 型 确定 输出 量 的 表达 式 ， 求 解 此 表达 式 并 编制 绘图 程序 ， 
最 后 根据 绘制 出 来 的 图 形 对 系统 进行 分 析 。 事 实 上 ，MATLAB 提供 了 一 些 函 数 可 以 直接 求解 
系统 的 典型 响应 ， 可 以 让 使 用 者 从 上 述 复杂 的 程序 编制 过 程 中 解放 出 来 ， 把 更 多 的 精力 放 在 
系统 任 能 分 析 上 。 

例如 .MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 了 -条 求解 系统 单位 阶 跃 响 应 的 函数 step〈)， 其 基 
本 调用 格式 有 : 

STEP(SYS1.SYS2…,T) 或 TYTX] = STEPGSYS…) 


两 种 。 其 中 第 一 种 格式 是 不 关心 系统 阶 跃 响应 的 具体 数值 ， 仅仅 在 一 张 图 上 绘制 从 系统 SYS1 
到 系统 SYSn 的 阶 跃 响应 曲线 , T 必 t0:， tspan: tfinal 格式 的 时 间 向 量 。 第 二 种 格式 返回 系统 
的 阶 跃 响 应 数据 ,但 并 不 在 屏幕 上 绘制 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 。 其 中 了 是 返回 的 仿真 时 间 向 量 ， 
设 其 维 数 为 LT， 并 假设 系统 有 Nu 维 输入 量 ，Ny 维 输 出 量 ， 则 返回 值 Y 是 LTXNuxXNy 维 
眶 阵 ， 其 Y (:，:，j 行 向 量 表示 第 j 个 输入 通道 的 时 间 响 应 数据 ， 对 于 含有 Nx 个 状态 变量 
的 系统 的 状态 方程 描述 , 和 是 LTXNxXNy 维 矩阵 ， 对 应 各 状态 变量 的 阶 跃 响应 数据 。 在 这 
两 种 格式 中 ，SYS 可 以 是 系统 的 传递 函数 描述 INUM，DEN]，NUM 和 DEN 分 别 代表 传递 画 
数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 的 降 祖 排 列 ; 也 可 以 是 系统 的 状态 方程 描述 (A，B，C，D); 还 
可 以 是 系统 的 抽象 描述 。 
对 于 系统 的 单位 脉冲 响应 ，MATLAB 也 提供 了 一 条 函数 impulse〈) 实现 此 功能 。 其 基 
本 调用 格式 也 是 IMPULSE(SYSLSYS2,.,T) 或 [YTX] = IMPULSE(SYS…) 两 种 ， 具 体 参数 
和 返回 值 的 含义 与 step〔〈) 函数 相同 。 请 看 下 例 : 

系统 的 传递 函数 如 下 。 试 求 其 闭环 传递 函数 ， 并 绘制 输出 量 阶 跃 响应 曲线 和 脉 六 响应 曲 
线 。 选 择 函 数 的 状态 变量 将 其 化 为 状态 方程 模型 , 并 绘制 状态 变量 的 阶 跃 响应 曲线 和 脉冲 响 
应 曲线 


















































200 


人 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
0 证 208T14095 40097384 


结果 : 系统 的 闭环 传递 函数 系数 为 


2 包 。 
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numc=0 0 0 0 200 


denc= 1 20 140 400 5S84 
CRDa 
3 +20s +1409 +4005+384 
系统 的 状态 方程 模型 为 
A= -20 -140 -400 -584 
】 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
B= 1} 
0 
0 
0 


系统 输出 基 的 阶 获 响 应 如 图 9-1 所 示 。 其 模 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 系统 的 输出 重 阶 跃 响 
应 值 。 





图 91 系统 给 出 量 的 阶 自 唤 应 


系统 输出 量 的 于 冲 响 应 如 图 9-2 所 示 。 其 横 坐 标 为 时 间 ， 级 坐标 为 系统 的 输 田 量 于 冲 响 
应 值 。 

系统 状态 变 重 的 脉冲 响应 曲线 如 图 9.3 所 示 。 其 横 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 系统 的 状态 变 
量 阶 有 响 应 值 。 国 为 水 系统 有 #4 个 状态 变量 ， 所 以 用 四 种 不 同 描 点 格式 来 显示 它们 的 响应 
值 。 

系统 状态 变量 的 脉冲 响应 曲线 如 图 9-4 所 示 。 其 模 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 系统 的 状态 变 
量 脉冲 响应 值 ， 同 样 用 四 种 不 同 措 点 格式 米 旺 示 它们 的 响应 值 - 
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图 9-2 系统 输出 量 的 脉冲 响应 曲线 











到 色 - 
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分 析 : 在 单位 负 友 馈 情况 下 ， 系 统 的 闭环 传递 顶 数 表 达 式 为 GG)MKI+G(s))。 因 此 ， 系 统 
闭环 传递 函数 的 分 子 多 项 式 与 开 环 传递 函数 的 分 闻 多 项 式 相同 : 盯 环 传递 函数 的 分 丹 多 项 式 
是 开 环 传递 冰 数 的 分 苹 多 项 式 加 分 子 多 项 式 。 

从 系统 输出 量 的 阶 竖 响应 来 看 ， 响 应 曲线 振 水 幅度 很 小 ， 也 就 是 超 调 量 比较 小 ， 大 约 
0.02/0.34=6 台 左右 。 并 有 日 达 浊 峰值 后 迅速 下 泣 ， 在 38 附近 已 经 基本 达到 称 态 值 ， 也 就 是 过 渡 
过 程 时 间 不 超过 3s。 

从 系统 输出 量 的 炭 冲 响应 曲线 十 米 看 也 可 以 验证 这 些 说 法 : 脉冲 响应 曲线 大 约 在 1.78 左 
右 过 霍 ， 此 时 对 应 阶 跃 响应 曲线 的 峰值 点 ， 脉 入 响 应 曲线 只 有 - ' 个 过 零点 ， 对 应 阶 跃 响应 曲 
线 只 振荡 -次 就 达到 稳 态 值 ， 并 且 脉 冲 响应 曲线 也 是 在 大 约 3s 左右 达到 稳 态 值 0 

因为 系统 闭环 传递 函数 的 特征 方程 是 4 阶 的 , 所 以 化 成 状态 方程 模 钨 后 有 四 个 状态 变量 。 
对 应 系统 状态 变量 的 阶 跃 响应 和 脉 训 响 应 就 各 有 4 条 曲线 。 其 中 实 线 对 应 第 一 个 状态 变量 
“十 ”对 应 第 二 个 状态 变量 ,“ 一 ”对 应 第 三 个 状态 变量 ,“,” 对 应 第 四 个 状态 变量 。 这 些 状 
态 变量 的 阶 跃 响应 曲线 和 各 冲 响应 曲线 都 是 经 过 短暂 振荡 后 迅速 回 到 零点 ， 这 从 另 -个 侧面 
验证 了 上 面 的 那些 说 法 。 其 中 第 一 个 状态 变量 的 振荡 的 峰值 最 大 , 次 数 也 最 多 。 这 是 同 为 t2ss 
()》 函数 将 系统 的 传递 函数 模型 转化 为 状态 空间 的 可 控 规 范 型 ， 第 一 个 状态 变量 与 系统 输入 
量 um (t)》 最 接近 。 零 时 纪 输 入 量 加 入 到 系统 中 ， 引 起 状态 变 莉 的 突然 变化 。 对 于 其 他 的 状态 
变量 来 说 ， 它 们 和 输入 忆 ma (t) 之 问 隔 着 1 阶 一 3 阶 的 惯性 环节 ， 阶 路 函数 和 拓 神 函数 的 冲 
激 效应 就 缓和 许多 了 。 因 此 振荡 的 峰值 就 比较 小 。 

一 般 说 来 ， 具 有 上 述 这 些 性 质 的 系统 是 我 们 在 控制 系统 中 希望 看 到 的 ， 即 系统 输出 的 超 
调 量 很 小 ， 过 渡 过 程 时 间 很 短 ， 能 够 迅速 跟踪 输入 量 设 定 值 的 变化 。 当 然 ， 这 一 切 都 是 在 系 
统 稳定 的 前 提 下 而 音 的 。 另 外 ， 本 例 系 统 的 阶 次 比较 高 ， 容 易 引 进 高 频 十 护 。 实 际 应 用 由 一 
般 用 一 阶 模 型 近似 后 再 进行 处 理 。 

求解 过 程 ， 

在 MATLAB Command Window 于 键入 “edit" 或 选择 'File "菜单 新 建 M-file, 进入 MAILAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “sysTesponse.m : 

名 关闭 所 有 图 形 窗口 并 清除 内 存 变量 


close all; 



































Clear 

多 系统 开 环 传递 琢 数 初始 化 
numo=I0 000 200]， 

deno=[1 20 140 400 384]; 

色 求 解 系统 的 闭环 传递 函数 
numc=nbmo; 
n=iengthfdeno); 
denc=zefos(1.n); 
denc=numotdeno， 

和 结果 最 示 

disp(tSystem Closed Loop Transfer Functioh is:) 





Tumc 
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denc 

名 系统 仿真 数据 初始 化 
t0:0.05:3， 

狗 系 统 输 出 量 的 阶 跃 响应 
y=step(numec,denc:D; 

旬 系统 输出 量 的 脉冲 响应 
yy=impulse(numexdenct) 

多 输出 量 阶 跃 响应 曲线 绘制 
plottty); 

title(System Step Response 
Xiabel( Time-sec ); 
ylabel(Response-value); 


grid， 
名 输出 量 脉 冲 响 应 曲线 绘制 
plotttbyy 


title(System Impulse Response 7 

Xlabel Timne-sec ); 
ylabel(Response-value ); 

grid; 

色 求 解 系统 的 状态 方程 模型 
[A,B,C,D]=tf2ss(numc'denc); 

色 状态 方程 模型 结果 显示 

disp(Systefmn State-Space Model is:7; 

入 

了 

C 

也 

狗 系 统 状态 变量 的 阶 跃 响应 
fys,x]=steb(A,B,C.D,1D; 

%% 系 统 状态 变量 的 脉冲 响应 
[yys,xx]=impulse(A,B,CD,1bD; 

多 状态 变量 节约 响应 曲线 绘制 
Plot(cx(:,1 Jibx 人 HbX(3) -5bx(4)7 
tile('System State-Variables Step Response )， 
Klabel(Time-sec 
ylabel(CResponse-value); 

grid; 

双 状态 变量 脉冲 响应 曲线 绘制 
Plotttxx(G.1DbXX(C2) HbXX(3) DC 
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tdeCSystem State-Variables Impulse Response)); 

XlabelCTime-sec)); 

ylabel(Response-value); 

Enid; 

选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文 件 名 为 “sysresponse.m”。 选 择 “Tools” 菜 单 
的 “Run” 选项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 sysresponse, 在 MATLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 ;， 本 例 分 别 调 用 了 两 种 不 同 格式 的 step ( ) 函 孝 和 imipulse ( ) 函数 ， 并 且 根据 不 同 
的 系统 描述 模型 绘制 了 栓 出 重 和 状态 变量 的 阶 跃 响应 和 了 脉冲 响应 。 一 般 说 来 ， 在 控制 系统 仿 
页 和 设计 的 时 间 域 分 析 有 这 两 种 响应 曲线 就 足 够 了， 系 久 的 主要 厌 就 及 其 变化 规律 在 这 两 种 
响应 面 线 中 都 有 所 反映 

从 工程 的 角 末 来 看 ， 实 际 控制 系统 的 输入 函数 千变万化 ， 实 际 模拟 控制 系统 时 仅 靠 上 述 
这 两 种 曲线 虽然 也 是 一 种 解决 问题 的 思路 〈 从 理论 上 说 ， 阶 跃 函 数 和 脉冲 函数 之 和 可 以 以 任 
意 精 度 有 远近 某 一 函数 )， 不 过 计算 的 复杂 性 就 大 大 增加 了 了， 因此，MATLAB 还 提供 了 一 个 函 
数 可 以 求解 和 绘制 任意 输入 函数 激励 的 系统 时 间 响 应 ， 这 就 是 前 文 介绍 过 的 lwim 人) 函数 。 
例如 希望 求解 传递 函数 为 

3 二 1 
EPE 

的 控制 系统 在 输入 函数 uesint 时 的 时 间 响 应 ,可 以 在 MATLAB Command Window 下 键入 
下 列 语 句 : 

num=[001 1]; 

den=i1714 8]; 

1=0:0.05:5; 


系统 的 响应 曲线 如 图 9-5 所 示 ， 
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其 横 符 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 系统 在 单位 正 芝 函 数 u=sint 激 局 下 的 响应 值 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 大 约 在 2.3s 左右 系统 响应 曲线 达到 最 大 值 ， 这 也 是 系统 在 单位 正弦 激励 下 的 共振 点 。 本 
书 第 4 章 对 系统 进行 频率 分 析 时 将 具体 讲述 这 方面 内 容 。 

当然 ， 在 MATLAB 环境 下 也 可 以 调用 [YT] = LSIM(SYS,U，.) 格 式 的 lsim《【) 函数 ， 根 据 
返回 的 时 间 向 量 T 和 任意 函数 响应 值 Y， 通 过 plot ()》 语句 绘制 任意 函数 激励 的 响应 曲线 。 
这 样 的 好 处 是 可 以 随意 控制 曲线 的 绘制 格式 ， 

对 于 离散 时 间 的 控制 系统 (或 称 采 样 控制 系统 ) MATLAB 同样 也 提供 了 相应 的 dstep (六 
dimpulse () 和 disim 【) 函数 求解 其 单位 阶 引 响 应 、 单 位 肪 种 响应 和 任意 函数 的 激励 响应 。 

这 三 条 函数 的 参数 设置 、 返 回 值 和 调用 格式 与 连续 控制 系统 相应 的 wep《〈)、impulse () 
和 lsim【) 函数 完全 一 致 ， 只 不 过 将 相应 的 传递 函数 扩 述 和 状态 方程 描述 换 为 脉冲 传递 函数 
描述 和 离散 状态 方程 描述 ， 并 且 求 得 的 响应 数据 也 是 高 茹 的 。 例 如 希望 求解 离散 控制 系统 

1.6z2 一 > 

杂 一 0.8z+05 
的 单位 阶 跃 响应 和 单位 胀 冲 响应 ， 可 以 在 MATLAB Command Window 下 键入 下 列 语句 ， 

mum=fl56-10) 

den=[1-0.8035; 

subplot(211)， 

dstep(numvden); 

subplotf212)， 

击 mpulse(num,den), 

此 离散 系统 的 响应 曲线 如 图 9-6 所 示 。 


页 z)= 





图 9-6 高 煞 控 制 系统 的 阶 跃 响 应 和 脉冲 响应 


其 横 坐 标 均 为 时 间 采 样 值 (samples)， 上 半 部 分 的 挫 坐 标 为 离散 系统 的 阶 夏 响应 值 ， 下 半 
部 分 为 离散 系统 的 脉冲 响应 值 。 从 曲线 的 形状 来 看 ,趋势 与 连续 系统 响应 基本 类 似 ， 才 是 趋 于 


2 和 ， 
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设 定 值 。 但 由 于 是 寅 向 系统 ,每 个 采样 时 间 内 都 有 - 个 “ 阶 保 持 器 ， 因 此 曲线 的 外 型 呈 台 阶 状 。 


9.2 ”频率 响应 分 析 


我 们 已 经 知道 ， 直 接 用 微分 方程 研究 以 制 系统 虽然 可 以 准确 地 解 出 系统 的 运动 函数 ， 然 
而 从 工程 角度 看 ， 这 各 方法 既 嫌 不 足 ， 又 嫌 多 余 。 人 们 所 期 望 的 工程 研究 方法 是 :计算 量 不 
应 当 太 大 ， 而 且 计算 基 不 应 随 微分 方程 的 阶 次 逢 高 而 增加 太 多 ， 容易 区 分 出 系统 运动 的 主要 
因素 以 及 各 因素 对 系统 总 体 动态 性 能 的 影响 。 以 上 这 些 要 求 ， 是 直接 用 微分 方程 研究 系统 的 
方法 所 难以 做 到 的 。 本 节 将 要 讲述 的 频率 响应 法 和 下 - - 节 将 要 讲述 的 根 轨迹 法 正 尾 满足 这 些 
要 求 的 很 好 的 工程 研究 方法 。 

频率 响应 法 的 基本 思想 是 把 控制 系统 中 的 各 个 变量 看 成 一 些 信 号 ， 而 这 些 信号 义 是 由 许 
多 不 同 频率 的 正弦 信号 合成 的 ; 各 个 变量 的 运动 就 是 系统 对 各 个 不 同 频率 的 信号 的 响应 的 总 和 。 
这 种 观察 问题 和 处 理 问题 的 方法 起 源 于 通信 科学 。20 世纪 30 年 代 ， 这 种 观点 被 引进 控 
制 科学 ， 对 控制 理论 的 发 展 起 了 强大 的 排 动作 用 。 它 克服 了 直接 用 微分 方程 研究 控制 系统 的 
种 种 困难 ， 解 决 了 许多 理论 问题 和 工程 问题 ， 迅 速 形成 了 分析 和 综合 控制 系统 的 一 整套 方法 ， 
即 频率 响应 法 。 英 国 的 剑桥 学 派 又 将 频率 响应 法 推广 到 多 变量 系统 ， 因 此 这 种 方法 直到 今日 
仍然 是 控制 理论 中 极为 重要 的 基本 内 容 。 

频率 响 庶 法 之 所 以 能 发 挥 这 样 的 作用 ， 是 因为 它 具有 一 系列 重要 的 优点 首先 ， 这 种 方 
法 物理 意义 鲜明 。 按 照 频率 响应 的 观点 ， -个 控制 系统 的 运动 无 非 是 信号 在 一 个 一 个 环节 之 
间 依 次 传递 的 过 程 ， 每 个 信号 又 是 一 些 不 同 频率 的 正弦 信号 合成 的 ， 这 些 不 同 频率 的 正弦 信 
号 的 振幅 和 相 角 在 传递 过 程 中 ， 依 一 定 的 函数 关系 变化 ， 就 产生 形式 多 样 的 运动 。 这 种 观点 
比 简单 的 把 控制 系统 观念 看 成 一 个 微分 方程 显然 更 容易 理解 ， 并 且 更 能 由 发 人 们 区 分 影响 系 
统 的 主要 因素 和 次 要 因素 ， 进 而 考虑 改善 系统 性 能 。 其 次 ， 从 信号 传递 的 角度 出 发 ， 可 以 用 
实验 方法 求 出 对 象 的 数学 模型 ， 这 - -点 在 工程 上 价值 很 大 ， 特 别 是 对 于 机 理 复杂 或 机 理 不 明 
而 难以 列 写 微 分 方程 的 对 象 ， 频 率 响应 观点 揭示 了 重要 的 处 理 方法 。 第 三 ， 对 于 手工 计算 来 
说 ， 频 率 响 应 法 的 计算 量 小 。 用 它 分 析 系 统 的 运动 与 直接 求解 系统 的 微分 方程 式 相 比 ， 所 需 
的 手 上 计算 量 相差 非常 悬殊 。 第 四 ， 由 于 频率 响应 法 很 大 一 部 分 都 采用 作 图 ， 因 此 这 种 方法 
有 很 强 的 真 观 性 。 

当然 ， 频 率 响应 法 不 能 用 于 对 非 线性 系统 进行 全 面 分 析 ， 尽 管 它 在 这 方面 也 获得 了 一 定 
的 成 绩 。 因 为 非 线性 系统 不 满足 登 加 原理 ， 所 以 从 根本 上 说 频率 响应 法 不 可 能 成 为 研究 和 设 
计 非 线性 系统 的 得 力 上 具 。 这 是 它 主要 的 局 限 性 。 
对 于 MATLAB 环境 下 控制 系统 的 仿真 和 设计 来 说 , 虽然 频率 域 分 析 和 时 间 域 分 析 在 编程 
的 工作 量 方面 没有 太 大 的 区 别 , 但 采用 频率 响应 的 观点 无 疑 能 够 更 加 清晰 地 了 解 系统 的 本 质 。 
尤其 是 对 于 系统 的 传递 函数 描述 ， 采 用 频率 响应 法 分 析 具 有 得 天 独 厚 的 优势 ， 只 需 将 传递 函 
数 的 自 变量 s 换 成 jw 即 可 。 


9.2.1 频率 览 应 
从 形式 上 来 看 ， 频 率 响应 法 用 到 的 频率 特性 函数 与 系统 的 传递 函数 相同 ， 只 是 把 自 变量 
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< 换 成 je。 对 于 输入 量 为 y， 输 出 量 为 x 的 系统 来 说 ， 其 频率 特 忻 函数 为 
了 
C6w=77=GO|- 


不 过 从 概念 上 看 ， 系 统 的 传递 函数 和 频率 特性 函数 还 是 有 - 定 区 别 的 。 严 格 地 说 ， 系 统 
传递 函数 的 自 变量 s= o 革 十 ， 其 中 "和 叶 都 用 实 数 。 事 实 上 ， 频 率 特性 函数 就 相当 于 传递 明 
数 的 自 变量 * 只 沿 复 数 屏幕 的 虚 轴 变化 。 正 因为 如 此 ， 传 递 咕 数 和 频率 特性 函数 习惯 上 总 是 
用 同 -字母 G 表 示 。 

频率 特 忻 函 数 G (j w ) 是 依赖 于 w 的 函数 。 在 给 定 的 w 下 ， 它 就 是 一 个 复数 。 习 惯 上 用 
IG 〈j wo ) [天 示 函 数 G (jw ) 的 模 ， 它 也 是 的 冰 数 ， 称 为 幅 频 特性 函数 。argG 5j ”》 表示 
函数 G (j o) 的 相 角 ， 它 也 是 的 函数 ， 称 为 相 频 特 忻 函数 。 幅 频 特 性 函数 表示 的 是 正弦 输 
出 信号 与 正弦 输入 信号 的 振幅 之 比 ， 而 相 频 特 性 函数 表示 的 是 正 弦 输 出 信号 相对 于 正 靶 输入 
信号 相位 的 领先 。 因 此 ， 有 : 

国 


了 
|cGoj|= 


则 


argG(jo) = arg 了 一 arg 总 

















推导 系统 频率 特性 函数 的 数学 基础 是 非 周期 函数 的 傅 里 叶 变 换 〈Fourier Transform )， 相 
知识 在 低 年 级 的 工科 数学 课程 中 已 经 有 详细 介绍 ， 这 里 就 不 再 袭 述 了 。 

让 因为 系统 的 传递 函数 和 频率 特性 函数 在 表达 式 上 完全 相同 , 因此 在 MATLAB 环境 下 对 
此 二 者 是 不 加 以 区 分 的 。 处 理 和 求解 系统 传递 函数 的 诸 句 和 函数 对 频率 特性 函数 同样 适用 。 
但 我 们 在 使 用 过 程 中 应 该 注意 到 ， 传 递 函数 的 观点 和 系统 频率 响应 的 观点 是 两 种 不 同 的 认 
识 控制 系统 的 思路 在 MATLAB 环境 下 求解 系统 的 幅 频 特性 函数 秘 相 频 特性 函数 时 ， 经 常 
要 用 到 poiyval () 函数 。 其 功能 是 求解 某 一 给 定 系数 和 自 变量 的 多 项 式 的 值 。 其 基本 调用 格 
式 为 


























了 = POLYVALCP.XO 
其 中 己 是 多 项 式 系数 ,，X 是 自 变 量 ， 了 是 求 得 的 返回 值 。 请 看 下 例 : 

某 控制 系统 的 频率 特性 函数 如 下 。 试 求解 其 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 ， 并 与 系统 的 
阶 路 响应 曲线 加 以 对 比 。 

















70o) 
(oj +40o0j +8Go)+9 

绪 果 :系统 的 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 9-7 所 示 。 

分 析 : 从 系统 的 频率 特性 响应 曲线 来 看 ， 幅 频 特性 曲线 的 谐振 峰 比 较 小 ， 低 通 特性 很 好 
系统 相 频 特性 曲线 的 起 始 阶段 也 基本 是 直线 ， 后 近 的 跳 变 是 因为 反正 切 函数 的 特性 。 从 系统 
的 频率 特性 响应 曲线 上 ， 我 们 还 可 以 得 出 对 应 频率 下 系统 的 增益 和 相位 值 。 对 应 系统 的 阶 跃 
响应 曲线 ， 系 统 的 输出 景 变化 比较 平缓 ， 超 调 量 比较 小 ， 振 划 次 数 也 不 多 ， 很 快 就 达到 了 稳 
态 值 。 因 此 ， 从 系统 的 冰 率 响应 特性 曲线 我 们 基本 上 能 够 预测 系统 时 间 域 阶 跃 响 应 的 情况 ， 
并 且 还 可 以 推断 任意 激励 函数 下 的 响应 。 
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图 9.7 系统 阶 跃 阴 应 曲线 与 频率 特性 外 线 


求解 过 程 : 

在 MATLAB Command Window 下 键入 "edit" 成 选择 "File "菜单 新 建 M-file' 进入 MATLAB， 
EditonDebugger， 编 辑 M 文件 “fregresponse.m”: 

多 关 闭 所 有 窗口 并 清除 所 有 内 存 变量 

clear all; 

glose all; 

色 系 统 的 频率 特性 函数 描述 

mumzsi0007]; 

dens[1489]; 

绾 仿真 时 间 和 天 率 初 好 化 

图 9.7 的 上 半 部 分 是 系统 的 阶 路 响应 曲线 ， 模 坐标 是 时 间 ， 纵 坐标 是 阶 跃 响 应 的 值 ; 下 
半 部 分 基 系 统 的 频率 响应 曲线 ， 横 举 标 都 是 天 率 ; 其 中 左边 是 相 频 特性 曲线 ， 右 边 是 髓 频 特 
性 曲线 。 

1t=0:0.05:4; 

wt=00.02:4; 

多 系统 的 阶 跃 响应 

y=step(numden0); 

反 系 统 的 须 率 特性 

G=polyyval(tnnm,sqrtC-1)*wDJpolyval(den.sqnt-Dwtj; 

扎 幅 频 特性 

Tag=abs(G); 

免 相 频 特性 

theta=angic(G): 

名 绘图 

subplot(21D)， 
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Dlotty); 

title(' System Step Response ); 
Xlabel(CTime-sec 
ylabel(CResponse-value 小 

grid; 

subpiot(223), 

Plot(wbmag); 

titief'System Frequency Response-Amplitade )， 
Xlabel(Frequency-fad7; 
ylabel(Ampjitude-value')， 

grid; 

subplot(224), 

Piot(wtthetah; 

title('System Frequeney Response-Angle); 
XtabelfFrequency-rad7; 
ylabel(Angle-rad); 

grid; 


选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “freqresponsem”。 选 择 “Tools” 菜单 
的 “Run? 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 freqresponse, 在 MAILAB 


Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 


小 结 ，polyval ( ) 函数 的 自 变 量 可 以 是 复数 sqrt ( -1) 这 就 给 求解 系统 的 频率 特性 函数 
带 来 了 很 大 的 方便 。 另外， 本 例 绘制 的 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 是 直接 采用 的 直角 坐标 ， 
没有 采用 习惯 的 对 数 或 半 对 数 坐 标的 波 特 〔Bode ) 图 ， 关于 系统 频率 特性 波 特 图 的 绘制 ， 各 


们 将 在 下 一 节 介绍 。 








当然 ，freqs 〔) 函数 同样 可 以 求解 频率 特性 函数 的 响应 








1 线 ， 其 调用 格式 与 参数 是 传递 





函数 时 一 致 。 请 看 下 例 ; 











某 三 阶 系统 的 传递 函数 如 下 。 试 根据 其 主导 极点 给 出 其 低 阶 近似 的 频率 特性 函数 ， 并 比 


较 原 系统 与 低 阶 系统 的 阶 跃 响应 和 频率 响应 。 





750 
GT365T20554750 

结果 :系统 的 极点 为 
ans = -30.0000 

-3.0000 + 4.0000i 

-3.0000- 4.0000i 
相应 频率 特性 函数 为 

G0o) = 一 把 


] 四 


(+liO+3+4D6o0+3 一 4 


30 


可 以 看 出 ， 低 频段 该 函数 分 母 的 第 一 项 将 非常 接近 于 1。 
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考虑 到 系统 的 低 通 特性 ， 可 以 
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认为 极点 -30 远离 原点 ， 对 低频 段 影响 很 小 。 系统 的 主导 极点 为 -3 土 和 j, 对 应 简化 低 阶 模型 为 ; 


ER 
ee (doiF+60joj+ 
原 系统 和 低 阶 近似 系统 的 阶 跃 响应 如 图 9-8 所 示 。 











图 9.8 原 系 统 及 其 低 阶 近似 系统 及 婚 响应 曲线 比较 


图 9.8 上 半 部 分 是 原 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 下 半 部 分 是 二 阶 近似 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 
模 坐 标 均 为 时 间 ， 维 坐标 均 为 响应 值 。 
原 系统 与 低 阶 近似 系统 的 频率 响应 如 图 9.9 所 示 。 














图 9-9 原 系统 及 其 低 阶 近似 系统 的 频率 病 应 曲线 比较 


其 上 半 部 分 是 原 系统 的 频率 响应 曲线 ， 下 半 部 分 是 二 阶 近似 系统 的 频率 响应 曲线 。 模 举 
标 均 为 频率 ， 纵 坐标 均 为 响应 值 。 
二 班 
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分 析 : 在 实际 控制 系统 分 析 过 程 中 ， 寻 找 高 阶 系统 的 低 阶 近似 是 一 种 非常 普 训 的 思路 。 
通常 采用 的 方法 除了 本 例 的 求解 系统 主导 极点 外 ,还 有 近似 零 极 相 消 等 方法 。 所 谓 主导 极点 
是 指 稳定 的 高 阶 系统 中 离 虚 轴 最 近 的 一 对 共 氢 极点 ， 附 近 没 有 零点 ， 并 用 其 他 极点 中 这 对 检 
点 很 远 或 附近 有 零点 与 其 相 消 。 原 高 阶 系统 的 性 质 与 使 用 这 对 主导 极点 近似 的 二 阶 系统 的 性 
质 大 体检 同 。 

从 本 例 的 结果 图 中 我 们 也 可 以 看 出 ， 原 系统 的 阶 跃 响 应 和 产 率 响应 与 其 二 阶 近似 系统 几 
平一 模 - 样 ， 只 是 在 响应 的 起 始 阶段 原 系统 的 曲线 更 加 弯曲 。 显 然 ， 这 是 因为 多 了 一 个 惯性 
环节 的 原因 。 在 控制 系统 机 理 复杂 难于 分 析 或 阶 次 较 高 的 情况 下 ， 也 可 以 先 用 实验 的 方法 求 
出 系统 的 一 些 基 本 参数 ， 例 如 谐振 峰 大 小 和 位 置 、 截 止 频率 、 超 调 量 和 过 渡 过 程 时 间 等 等 
然后 用 合适 的 低 阶 系统 〈 一 般 是 二 阶 系统 ， 因 为 人 们 对 二 阶 系统 研究 得 最 透彻 ) 来 近似 原 系 
统 。 









































本 例 的 解 题 步骤 分 为 两 部 分 

《TD) 求解 系统 的 极点 

因为 本 例 只 需求 解 系统 的 极点 ， 所 以 不 必 调 用 求解 零点 、 极 点 和 增益 的 df2zp〈)》 函数 ， 
只 需 调 用 根据 多 项 式 系数 求 根 的 roots 〈) 函数 即 可 。 在 MATLAB Command Window 下 键入 
下 列 语句 : 

den=[1 36 205 750]; 

roots(den) 

(2) 求解 原 系统 及 其 低 阶 近似 系统 的 阶 跃 响应 和 频率 响应 

在 MATILAB Command Window 下 键入 edit" 或 选择 ' File " 荣 单 新 建 M-fle, 进入 MAILAB 
EditorDebugger， 编 辑 M 文件 “sysapproxm”: 

驼 关 闭 所 有 窗口 并 清除 内 存 变量 

clear all， 

close all; 

% 原 系统 的 频率 特性 函数 

numi=[000750]; 

den1=[1 36 205 7501 

狗 低 阶 近似 系统 的 频率 特性 函 教 

num2=[00 25]， 

den2=[1 6 25]; 

色 仿真 时 间 及 频率 初始 化 

t=0:0.02:2; 

wt=0:0.1:5; 

色 原 系统 的 阶 跃 响应 和 频率 响应 

y1=step(numl,den1.b; 





gl1=freqs(numl ,denl,wty; 
ampl=abstgl); 
双 低 阶 近似 系统 的 阶 跃 响 应 和 频率 响应 
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yY2=step(nurm2.den2,t; 

8g2=freqsaum2,den2,.wb， 

amp2=abs(82); 

免 图 形 绘制 

subpiot(211)， 

Piotttyl)， 

tite(3-order System Step 有 Response ); 

Xlabel(Time-sec 

yjlabel(CResponse-Value); 

grid; 

subplot(212)， 

plottty2); 

title( Approximate 2-order System Step Response ); 

XjabelCTime-sec 

ylabel(Response-Value ); 

grid; 

subplot(211)， 

plot(wbampl); 

tite('3-order System Frequency Response 7); 

xlabel(0Freauency-rad ); 

ylabel(Ampiinude-Value); 

grid; 

subplot(212)， 

Plot(wbamp2); 

title(CApproximate 2-order System Frequency Response )， 

xjabelfFrequency-rad); 

ylabel('Amplitude-Value); 

grid; 

选择 “File” 菜单 的 “Save” 选项 ， 保 存 文件 名 为 “sysapprox,m”。 选 择 “Tools” 菜 单 的 
“Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 走 接 键入 文件 名 sysapprox， 在 MATLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 ;， 本 例 使 用 freqs ( ) 画 数 代替 了 前 例 的 polyyval ( ) 邓 数 ， 从 效果 上 没有 什么 区 别 。 
当然 ， 调 用 freqs ( ) 函数 显得 更 简洁 一 些 。 不 过 使 用 poiyval ( ) 通 数 是 护腿 原 始 的 频率 特性 
通 数 表达 式 的 定义 来 计算 ， 更 容易 理解 频率 特性 轴 数 的 本 质 ， 如 果 调 用 freqs ( ) 函数 不 规定 
返回 值 ， 就 会 将 系统 频率 特性 函数 的 数值 在 MATLAB Command Window 下 显示 出 来 。 不 过 ， 
如 果 希 望 计 算 某 一 特定 频率 下 系统 的 频率 响应 数值 ， 还 是 调用 poiyval ( ) 函数 更 加 方便 一 些 . 

得 到 系统 的 频率 响应 数据 之 后 ， 除 了 可 以 按照 真 角 坐 标 直接 绘制 系统 的 频率 特性 响应 曲 
线 之 外 , 还 可 以 根据 不 同 需 要 选取 半 对 数 坐标 或 极 坐 标 绘制 系统 的 Bode ( 波 特 ) 图 和 Nyquist 


《 率 奉 斯 特 ) 图 。 
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9.2.2 ”Bode 图 绘制 


如 果 把 频率 特性 函数 G (je ) 的 角 频 率 和 幅 频 特 性 IG 《jw ) | 部 取 对 数 ， 有 : 
睛 三 和 娩 征 
LGGo) =lglGGoj 
8(GUjo)=argCdo) 


这 样 得 色 的 印 数 站 (G (jo )) 和 0 (G (jc )?) 分 别称 为 对 数 幅 频 特 性 函数 和 对 数 相 师 
特性 函数 ， 总 称 对 数 频率 特性 函数 ， 注 意 4 不 取 对 数 。 以 a 为 横 坐 标 ，L CG je)) 和 8 《〈G 
(jo >) 为 纵 坐标 绘制 的 曲线 分 别 被 称 为 对 数 幅 频 特 性 图 和 对 数 相 频 特性 图 ， 统 称 为 系统 的 
Bode 图 。 

习惯 上 ， 不 管 G (je ) | 的 量 纲 和 单位 是 什么 ， 统 -给 工 规定 -个 名 称 ， 称 为 增益 ;又 统 
-- 给 工 规定 一 种 单位 ， 称 为 贝尔 (B)。 沁 时 需 定 1 贝尔 等 于 20 分 贝尔 ， 简 称 分 贝 。 此 外 给 
ua 也 规定 -- .种 单位 ， 称 为 上 倍 频 程 。 不 过 十 倍 频 程 只 用 来 度量 的 两 个 值 之 差 ， 而 不 用 来 度 
量 上 值 本 射 。 
用 Bode 图 表示 对 象 的 性 质 优点 很 多 。 首 先 ， 可 以 展 宽 视野 。 在 对 数 坐 标 图 上 ， 系 统 的 低 
频 、 中 频 和 高 频段 的 性 质 都 可 以 以 适当 的 比例 清晰 的 展现 出 来 。 而 在 直角 坐标 图 上 ， 只 有 中 
频段 表现 的 比较 充分 ， 低 频段 和 高 频段 都 不 能 得 到 充分 反映 。 其 次 ， 曲 线形 状 比较 简单 ， 易 
于 手工 绘制 。 这 在 缺乏 计算 机 辅助 设计 软件 的 场合 是 非常 重要 的 。 第 三 ， 由 于 对 数 和 运算 将 四 
则 运算 的 乘除 化 为 加 减 ， 因 此 ， 可 以 用 简单 登 如 的 方式 得 到 方 框图 串联 形式 连接 的 系统 的 总 
体 的 Bode 图 。 

除了 根据 系统 频率 响应 数据 直接 绘制 Bode 图 外 ，MATLAB 还 提供 了 一 条 函数 bode ( ) 
可 以 直接 求解 和 绘制 系统 的 Bode 图 。 其 基本 调用 格式 为 : 

IMAGPHASE] = BODE(SYS…,W) 

其 中 SYS 是 系统 的 频率 特 性 函数 或 状态 空间 描述 (MIMO 系统 要 指明 是 对 第 几 个 输入 
量 );，WW 是 指定 的 角 频 率 向 量 ， 也 可 以 不 加 指定 而 由 MATLAB 自己 给 出 ;: MAG 和 PHASER 是 
返回 的 系统 开 环 幅 频 特性 和 相 频 特性 , 如 果 没 有 返回 值 的 话 MAILAB 就 在 屏幕 上 绘制 出 缺 省 
参数 的 系统 Bode 图 。 

MATLAB 还 提供 了 一 条 函数 margin ()， 可 以 求解 系统 的 增益 裕 量 和 相 角 裕 量 ， 其 基本 
调用 档 式 为 : 


























[GmPmWeg,Wepl]= MARGINCSYS) 
其 中 Gm、Pm、Wecg 和 Wem 分 别 是 系统 的 增益 容量、 相 角 裕 量 及 其 对 应 的 角 频 率 。 
某 控制 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 。 试 绘制 其 Bode 图 和 增益 裕 量 以 及 相 角 裕 量 ， 并 与 系统 
的 闭环 阶 跃 响应 曲线 比较 。 





0.86 
xs(0.36s+1D(0.3906s2 +0.755 二 TD 

结果 : 系统 的 Bode 图 如 图 9-10 所 示 。 

图 9.10 的 横 泽 标 沟 为 频率 呈 度 值 ， 注 意 其 刻度 是 以 10 的 短 的 形式 标注 的 。 其 中 上 尘 部 
分 是 系统 的 相 频 响应 曲线 ， 纵 坐标 为 增 瘟 的 dB 值 ， 下 半 部 分 为 系统 的 幅 虐 响应 曲线 ， 纵 从 
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困 910 四 阶 系统 Bode 图 


标 为 相 角 的 角度 值 。 
闭环 系统 阶 颖 区 应 曲线 如 图 9-11 所 示 ， 其 横 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 系统 的 阶 跃 响应 值 。 
系统 的 增益 糙 量 和 相 角 裕 量 为 
System Gain Margin and its associated freqbency are: 
Gm= 1.5791 
Weg= 12304 
System Phase Margin and its associated frequcncy are' 
Pm = 30.8985 
Wem= 08561 





图 9-11 四 阶 系统 闭环 认 跃 响应 曲 丝 


分 析 : 从 系统 的 Bode 图 上 可 以 看 出 ， 低 频 肥 对 数 要 频 特性 曲线 的 斜率 约 为 -20dB 每 十 倍 
频 程 ， 这 是 因为 系统 的 开 环 传递 函数 有 积分 项 1/s。 相 应 的 对 数 相 示 特性 曲线 也 是 从 -90” 开 
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始 的 ， 并 且 因 为 是 四 阶 系统 ， 基 后 趋 于 -360" . 

系统 的 增益 裕 量 约 为 1.579]MaB， 相 和 角 裕 量 约 为 30.8985"” ， 从 系统 Bode 图 的 0dB 线 和 -180" 
线 也 可 以 大 致 得 到 这 个 结果 。 从 稳定 裕 基 .上 看 ， 系 统 是 稳定 的 ， 系 统 的 闭环 阶 跃 响应 曲线 也 
可 以 验证 这 一 点 。 不 过 系统 的 截止 角 顿 率 较 小 ， 约 0.8561。 因 此 从 系统 的 闭环 阶 跃 响应 曲线 
上 来 看 ， 系 统 的 过 渡 过 程 时 间 较 长 《 约 20s)， 超 调 量 较 大 〈 约 50% )， 振 渤 次 数 也 较 多 。 

对 于 这 样 的 高 阶 系统 ， 仅 仅 用 一 阶 系 统 近似 - 般 是 不 能 满足 要 求 的 ， 一 般 部 要 作 趾 联 校 
正 或 反馈 校正 ， 将 系统 的 主导 极点 配置 到 合适 的 位 置 上 来 。 

求解 过 程 : 

在 MATLAB Command Window 下 键 和 edit" 或 选择 “File " 荣 单 新 建 M-ie, 进 入 MATLAB 
EditoryDebugger, 编辑 M 文件 "sysbodem%( 注 意 不 要 直接 取 名 为 bodem, 否 则 会 冲 掉 MATLAB 
系统 原 有 的 bodemm 文 件 ): 

儿 关 闭 所 有 图 形 窗口 并 清除 内 存 变 量 

Close all; 

clear all; 

多 系统 开 环 传递 浮 数 措 述 

numo=[00000.86]: 

denl=[10]; 

den2=10.36.1]; 

den3=[0.3906 0.75 ]]; 

deno=conyvtfdenlconyfdeh2.den3)); 

多 系统 闭 坏 传递 函数 描述 

numc=numo' 

denc=dqeno+numo; 

双 系 统 仿真 时 间 及 频率 初始 化 

t0:0.1:20: 

WwWt=]ogspace(-1,); 

和 系统 频率 响 庶 数据 

[mag.phase]=bode(numo,deno,wt; 

欠 系 统 增 益 裕 量 及 相 角 容量 

[Gm,Pm,Wcg,Wcml=margintnumodenoy; 

多 显示 结果 

dispCSystem Gain Miargin and jts associated frequency arer7; 

Gm 

Wcg 

disp(' System Phase Margin and its associated frequency are:?》 

Pm 

Wcm 

%% 系 绕 的 闭环 阶 跃 响应 


Y=step(nunmacdenc,t 


3 全 





第 9 章 控制 系统 时 频 分 析 及 根 轨 迹 的 绘制 





名 图 形 绘制 
Subplot(211), 

多 对 数 幅 频 特 性 函数 
amp=204*1og10(mag); 


Semilogx(wtbamp) 


ftitie('Systetm Bode Frequency Response-Amplitade ); 


xlabel( Frequency-Tad); 
ylabelCAmplitude-dB); 
Srid' 

subplot212)， 
Semilogx(wWtbphase》} 


titie(System Bode Frequency Response-Phase); 


Xiabel(Frequency-rad ); 
ylabel( Phase-degree7); 

Brid; 

plottby)》; 

titile('System Time Response ); 
Xlabel(Time-sec ); 
ylabel(Response-value ); 
Srid; 


选择 “File” 菜单 的 “Save” 选项 , 保存 文件 名 为 “sysbodem”。 选择 “Tools” 菜单 的 “Run” 
选项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 sysbode， 在 MATELAB Command 


Window 下 查看 运行 的 结果 。 


小 结 ; 本 例 用 到 了 一 个 新 的 MATLAB 函数 conv { )， 其 功能 是 求解 两 个 向 量 的 卷 积 或 隶 
解 两 个 多 项 式 的 乘积 。 熟 悉 信 号 处 理 的 读者 都 清楚 ， 这 两 者 在 数学 上 是 一 致 的 。 其 基本 调用 
粘 式 为 C = CONV(A, B)， 其 中 A 和 了 3 是 两 个 向 量 ， 可 以 代表 待 卷 积 的 序列 ， 也 可 以 代表 多 
项 式 的 系数 ( 不 必 限 制 一 定 是 降 蹇 排列 ， 但 两 者 的 排列 方式 必须 一 致 帮 C 是 返回 的 向 量 ， 维 
数 是 LENGTHCA)FLENGTH(B)-1。 对 于 调用 该 函数 求解 多 项 式 乘积 来 说 ， 需 要 注意 的 是 ， 此 
邓 数 只 能 计算 两 小 多 项 式 的 来 积 。 如 果 希 望 计算 个 多 项 式 的 有 乘 积 ， 或 者 调用 cony ( ) 函数 


nm-1 次 ， 或 者 自己 编写 相应 的 M 逊 数 。 





本 例 在 绘制 Bode 图 和 求解 稳定 容量 时 用 的 是 开 环 频 率 特 性 函数 , 而 绘制 阶 跃 响应 曲线 时 


用 的 是 财 坏 频率 特性 函数 。 这 是 














为 最 初 系 统 的 闭环 频率 特性 图 是 难于 绘制 的 ， 一 般 是 通过 











开 环 频率 特性 去 估计 。MATLAB 继承 了 这 一 做 法 ， 因 此 bode ( ) 函数 和 margin () 函数 都 是 
为 开 环 频率 特性 函数 编写 的 。 当 然 读 者 也 可 以 编写 求解 闭环 频率 特 竹 函 数 Bode 图 和 稳定 裕 量 





控制 理论 中 还 有 -种 对 数 频率 响应 图 称 为 对 数 幅 相 特 性 图 ， 其 含义 是 在 一 定 的 闫 率 范 围 
内 ， 以 相 角 8 作为 横 奉 标 ， 以 对 数 桶 值 L 作为 纵 坐 标 ， 以 角 冰 率 o 作为 参 变量 绘制 的 频率 特 


性 图 ， 也 称 为 Nichots 图 。MATLAB 同样 提供 了 绘制 此 对 数 幅 相 特性 图 的 欧 数 nichols ()， 其 








调用 格式 与 bode〈)》 函数 完全 一 致 。 例 如 执行 完 前 例 的 sysbodem 文件 之 后 ， 在 MATLAB 
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Command Window 下 键入 

nicholstnumo,deno) 

可 得 该 系统 的 对 数 晒 相 特 性 曲线 如 图 9-12 所 示 。 其 槛 坐标 为 开 环 系 统 的 相 角 , 单位 是 度 ; 
纵 举 标 为 系统 的 开 环 增益 ， 单 位 是 分 贝 (dB)， 





图 9-12 系统 的 Nichols 曲线 


从 系统 的 对 数 椰 相 特 性 曲线 中 间 样 可 以 读 出 系统 的 增益 产量 和 相 角 裕 量 ， 不 过 相应 的 角 
频率 避 就 需要 重新 计算 了 。 
9.2.3 Nyquist 图 绘制 

按照 频率 特性 函数 的 本 意 ， 颖 府 是 正 实 数 ， 但 是 如 果 不 管 物理 意义 ， 只 把 它 看 作 是 瀛 
的 一 个 函数 ， 那 么 我 们 也 可 以 考察 当 上 为 负数 时 的 频率 特性 函数 的 图 像 。 一 切 集 总 参数 对 象 
的 传递 函数 Gds) 都 是 5 的 有 理 范 数 ， 所 以 它们 的 频率 特性 函数 都 是 j 包 的 有 理 函 数 。 因 此 容易 
至 解 ， 对 于 任 一 给 定 的 频率 心 ，G( wj 和 G(-j 避 ) 必 定 是 互 为 共 辆 的 一 对 复数 ， 它们 在 复 平 面 
上 的 位 置 是 关于 实 轴 对 称 的 。 

习惯 上 ， 我 们 称 频率 特性 函数 Gd w) 在 复 平面 的 图 像 为 系统 的 极 坐 标 频率 特性 图 或 
Nyqguist 图 ， 

为 了 方便 ， 有 时 要 研究 Gd w) 的 倒数 ， 称 为 逆 频 率 特 伟 函 数 ， 定 义 为 


1 
Gw) = 5 可 


显 妇 ， 过 幅 频 和 过 相 顷 特 性 函数 与 幅 频 和 相 频 特性 务 数 有 如 下 的 关系 : 


Li 
eao|- 可 
amgGlio)=-argGGo) 
它们 的 首 幅 须 和 填 相 频 特性 函数 图 像 就 称 为 逆 Nyquist 图 , 在 多 变量 频 城 设计 的 对 角 化 方 
而 有 一 定 的 应 用 。 
通过 系统 的 开 环 人 率 特性 函数 Nyquist 图 ， 还 可 以 判断 系统 的 稳定 性 ， 这 就 是 著名 的 
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Nyquist 稳定 判 据 ，Nyquist 稳定 判 据 叙述 如 下 : 

如 果 系统 的 开 环 传递 函数 Cfy) 在 右 半 4? 平面 有 疾 个 极点 ， 划 佬 环 系统 稳定 的 充分 必要 条 
件 是 : 当 马 从 -o 连 续 的 变化 到 十 思 时 ， 开 环 频 率 特性 函数 GG ) 的 Nyquist 图 逆 时 针 方 向 包 
国 复 平面 上 的 -1 点 P 园 。 

应 用 Nyquist 稳定 判 握 研 究 控制 系统 的 稳定 性 有 很 多 优点 : 首先 ， 它 主要 靠 作 图 , 手工 计 
等 量 很 小 。 其 次 ， 它 不 仅 能 回答 闭环 系统 是 否 务 定 ， 而 且 还 可 以 得 到 系统 接近 于 不 稳定 的 程 
度 。 更 进一步 ， 这 个 判 据 往往 还 可 以 提示 改善 系统 稳定 性 的 办 法 。 除 此 之 外 ， 在 实际 应 用 中 
这 个 判 据 可 以 不 要 求知 道 系统 的 答 分 方程 或 传递 函数 ， 而 只 要 依靠 实验 测 出 其 开 环 顷 率 特性 
即 可 上 应 用 。 

MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 一 条 函数 nyqnist【)， 可 以 用 来 求解 或 绘制 系统 的 
Nyquist 图 ， 其 基本 调用 格式 为 

[REJM]=NYQUISTISYS.W) 

其 中 SYS 是 系统 的 频率 特性 函数 或 状态 空间 描述 【MIMO 系统 要 指明 是 对 第 几 个 输入 
量 )，W 是 指定 的 角 频 率 向 量 ， 也 可 以 不 加 指定 而 由 MATLAEB 自己 给 出 : RE 和 IM 是 返回 的 
系统 开 环 频率 特性 值 的 实 北 和 虚 部 ， 如 果 没有 返回 值 的 话 ，MATLAEB 就 在 屏幕 上 绘制 出 缺 省 
参数 的 系统 Nyquist 图 。 请 看 下 例 : 

某 控 制 系统 的 开 环 传道 函数 如 下 页 所 示 。 试 绘制 当 K=2 和 K=20 时 系统 的 Nyquist 图 , 根 
据 Nyquist 稳定 判 据 判断 系统 的 稳定 性 , 并 绘制 系统 的 闭环 阶 绪 响应 曲线 验证 关于 称 定 性 的 结 
论 . 


TST 


结果 : 系统 在 人 =2 时 的 Nyquist 图 如 图 9-13 所 示 。 其 棋 坐 标 为 系统 频率 响应 的 实 部 , 纵 
坐标 为 虚 部 ， 





图 9 13 K=2 时 系统 的 Nyquist 曲线 


K 一 20 时 系统 的 Nyquist 曲线 如 图 9-14 所 示 。 问 样 ， 其 模 维 标 为 系统 频率 响应 的 实 部 ， 
商 坐 标 为 虚 部 。 
K=2 和 K=20 系统 的 财 环 阶 跃 响 应 曲线 如 图 9-15 所 示 。 
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图 9-14 K=20 时 系统 的 Nyquist 曲线 








图 9.15 Kv2 和 K=20 时 系统 的 闭环 阶 聊 响应 欣 蚁 


其 中 上 半 部 分 是 K=2 时 系统 的 阶 跃 响应 曲线 , 下 半 部 分 是 K=20 时 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 。 
其 横 笃 标 均 为 时 间 ， 纵 誉 标 均 为 系统 的 阶 跃 响应 值 ， 

分 析 : 根据 系统 的 开 环 传递 函数 表达 式 ， 系 统 在 复 平面 右 半 平 面 的 极点 数 为 0。 因 此 ， 
该 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 为 : 系统 开 环 频率 特性 函数 GG o) 的 Nyguist 曲线 不 包含 复 平面 的 
{-1，0) 点 。 

从 间 9-13 的 大 =2 时 系统 Nyquist 图 来 看 ， 图 中 用 “+” 号 表示 的 复 平面 的 (-1， 吕 点 运 离 
系统 的 Nyquist 曲线 ， 因 此 ， 系 纱 的 闭环 时 间 域 响应 是 稳定 的 。 图 9-15 上 半 部 分 大 一 2 时 系统 
的 闭环 阶 夏 响应 曲线 也 验证 了 这 种 说 法 ， 系 统 的 输出 量 在 振 功 两 次 后 大 约 从 10s 开始 进入 稳 
坊 值 5% 左 右 的 区 间 内 ， 共 报 终 趋 于 设 定 值 1。 

从 图 9-14 的 大 =20 时 系统 Nyduist 图 来 看 ， 图 中 用 “+” 号 表示 的 复 平面 的 (1，O) 点 被 


吾 色 。 
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系统 的 Nyquist 曲线 包围 . 当中 从 -o 连 续 的 变化 到 +ce 时 ,“+” 号 被 系统 的 Nyquist 曲线 包围 
栈 圈 ， 说 明 系 统 在 复 平面 的 右 半 平 面 有 两 个 极点 。 因 此 ， 系 统 的 闭环 时 间 域 响应 是 不 稳定 的 。 
图 9-15 下 半 部 分 天 一 20 时 系统 的 闭环 阶 牙 响应 曲线 同样 验证 了 这 种 说 法 , 系统 的 输出 量 增 幅 
振荡 ， 最 终 赵 于 c 。 

这 注意 : 这 里 用 的 是 “验证 ”而 非 “ 证 明 ”， 因 为 直观 的 定性 观察 并 不 能 作为 理论 推导 的 结 
困 。 固 为 本 例 系统 的 开 环 频率 特性 函数 是 j 四 的 有 理 函 数 ， 所 以 实 轴 以 上 的 部 分 应 该 与 实 轴 以 
下 的 部 分 关于 实 轴 对 称 ， 图 9-13 和 园 9-14 的 系统 Nyquist 曲线 都 验证 了 这 种 说 法 。 

求解 过 程 ; 

在 MATLAB Command Window 下 键入 “edit' 或 选择 File "菜单 新 建 M-file, 进入 MATLAB 
EditowDebugger， 编 辑 M 文件 “sysnyquisLtm”( 注 意 不 要 直接 皮 名 为 nyquist,m， 和 否则 会 冲 掉 
MATLAB 系统 诛 有 的 nyquistm 文件 ): 

名 关闭 所 有 图 像 窗口 并 清除 内 存 变 量 


close all; 


























弄 








clear all; 

%K=2 时 系统 的 开 环 频 率 特性 函数 
numol=[0002]; 

denl=[10]; 

dena2=f1 1 

aqet3=[0.1 1 
deno1=cony(denl,conv(den2,den3)》 
%K=20 时 系统 的 开 环 频率 特性 函数 
numo2=[00020]: 

deno2=denol， 

多 系 统 的 闭环 频率 特性 散 数 
numc1=numol; 
denci=denol+numol' 
numc2=numo2; 
denc2=deno2+Hnurmo2; 

% 仿 真 时 间 及 角 频 率 初始 化 
ft=0:0.1:15; 

WwWt=-10:1:10; 

5%K=2 时 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 
nyquisttnumol,denol,wb: 
titie('System Nyquist Charts with 术 =2) 
grid; 

6K=20 时 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 
nydquisttnumo2,deno2,wtb; 
iie0System Nyquist Charts with K=20) 
SGd; 





| 司 353 





MATLAB 控制 工程 工具 箱 技术 手册 
名 系统 的 闭环 阶 跃 响应 


y1=step(numci,dencl,0; 
y2=step(numc2,denc2,.0; 

% 绘 图 

Subpiot(211)， 

plottby1; 

title(System Time Response with =27; 





Xjabel(CTime-sec7); 

ylabel(Response-vahae'); 

grid; 

Subplot(212)， 

Piottby2); 

title(System Time Response with K=20); 

Xlabet(CTime-sec?; 

3label(Resportse-value); 

Brid， 

选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “sysnyquistm”"。 挝 择 “Tools” 菜 单 的 
“Run” 选 项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 sysnyquist， 在 MAITLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 ， 使 用 nyquist ( ) 函数 绘制 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 时 ， 尤 其 要 注意 冰 数 的 调用 格 
式 和 参数 设置 . 因为 应 用 Nyquist 稳定 判 据 时 关键 就 在 系统 nyquist 曲线 在 复 平 面 (-1，0) 点 
附近 的 情况 ， 所 以 在 选择 参 变 量 四 时 就 婚 要 能 反映 曲线 在 (-1，0) 点 附近 的 变化 情况 ， 又 要 
能 看 出 曲线 在 电 趋 于 吧 时 的 变化 趋势 。 因 此， 对 于 不 同 的 系统 上 的 选择 是 不 同 的 。 当然 ， 使 
用 系统 给 定 的 四 也 是 一 种 办 法 ， 但 往往 不 能 奏效 。 另 外 ， 如 果 使 用 nyquist ( ) 而 非 plot ( ) 
通 数 绘图 ，MATLAB 自动 在 图 中 《-1，0) 点 标 出 一 个 “+” 号 ， 方 便 使 用 者 应 用 Nyquist 稳 
定 判 据 。 


9.2.4 ”离散 系统 的 频率 响应 


离散 控制 系统 又 称 采 翌 控 制 系统 ， 是 一 种 采用 断 续 方式 控制 的 系统 。 一 般 这 种 系统 中 都 
含有 通常 称 为 采样 器 的 专门 开关 装置 ， 定 时 开局 和 关闭 。 近 玫 十 年 由 于 数字 式 计算 机 的 飞速 
发 展 ， 离 散 控制 系统 在 现代 工业 控制 中 获得 了 非常 广泛 的 应 用 。 数 字 控制 器 或 计算 机 在 深 制 
速度 、 控 制 精度 以 及 性 能 价格 比方 面 都 比 模拟 控制 器 有 着 明显 的 优越 性 ， 并 且 数 字 控制 器 还 
有 量化 的 通用 性 。 事 实 上 ， 不 管 是 连续 系统 还 是 离散 系统 ， 使 用 数字 式 计算 机 进行 仿真 时 都 
要 化 成 离散 时 间 系 统 。 

离散 控制 系统 的 理论 基础 是 采样 定理 ， 数 学 工具 是 Z 变换 。 相 信 读 者 都 已 经 在 相关 的 课 
程 中 有 所 接触 ， 这 里 就 不 再 袭 述 了 。 

在 MATLAB 环境 下 离散 控制 系统 时 间 域 仿真 的 孙 数 dstep〈) 和 dimpulse ()， 频 率 域 的 
情形 也 蕾 本 类 似 ， 同 祥 是 连续 系统 的 频率 响应 函数 前 边 加 d 就 成 了 相应 的 离散 系统 的 频率 域 
分 析 函 数 。 例 如 dbode 〔() 函数 、dnyquist () 函 教 和 dnichols () 函数 ， 分 别 是 求 取 离散 系 
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统 的 Bode 图 、Nyquist 图 和 Nichols 图 , 这 些 函 数 的 调用 格式 和 参数 设置 和 相应 的 连续 系统 函 
数 也 大 体 相 同 ， 不 过 需要 注意 的 是 ， 这 些 函 数 的 参数 中 多 了 采样 时 间 Ts 这 样 一 个 必 选 项 ， 其 
功能 是 设 定 该 离散 相同 仿真 的 时 间 间 隔 。 下 面 以 一 个 简单 的 例子 使 该 者 熟悉 一 下 这 些 函 数 的 
用 法 
某 控制 系统 传递 函数 如 下 ， 在 其 输入 部 分 加 一 个 Ts=2s 的 采样 蜂 ， 试 求 其 离 向 系统 模型 
并 绘制 系统 的 Bode 图 、Nyquist 图 和 Nichols 图 
2 这 
CO= 1 五 村 
结果 ， 离散 系统 的 Bode 图 如 图 9-16 所 示 、 











图 9-16 离 煞 系统 Bode 图 


其 中 上 半 部 分 是 系统 的 相 频 特性 曲线 ， 下 半 部 分 是 系统 的 幅 频 特 性 曲线 。 模 坐标 均 为 频 
替 ， 划 位 为 radis; 商 坐 标 分 别 是 增益 ， 音 位 为 分 贝 (dB) 和 相 角 ， 单 位 为 度 (入 

离散 系统 的 Nyquist 图 和 Nichals 图 见 闭 9.17。 其 中 上 半 部 分 是 离散 系统 的 NYquist 攻 ， 
横 出 标 是 系统 舌 率 响应 实 部 ， 纵 坐标 为 频率 临 应 的 虑 部 ， 下 半 部 分 是 离散 系统 的 Nichols 图 ， 
横 坐 标 为 开 环 系统 的 相 秀 ， 单 位 是 度 〈"); 挫 坐 标 为 系统 的 开 环 增益 ， 单 位 是 分 贝 (dB)。 

离散 系统 模型 为 
0.135z 


AD=T-0819XE-0368 
求解 过 程 ; 
本 例 的 解 厦 步 村 分 为 两 部 分 。 
1。 求解 离散 系统 的 蔷 冲 传递 函数 
吕 和 


=i0syT 2 10r+T +1 
取 拉 普 拉 斯 递 变换 ， 然 后 在 取 民 变换， 并 代入 Ts=2， 得 : 
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= 03z __03z _ 013sSz 
ze ze (0819)0z 二 0369) 


上 述 过 程 可 以 用 前 边 介绍 过 的 residue【) 函数 得 到 。 





图 9-17 现 数 系统 的 Nyquist 图 和 Nichols 图 


2 编写 求解 频率 响应 曲线 的 M 文件 

因为 本 例 只 是 示意 函数 的 用 法 和 效果 ， 并 非 根据 曲线 分 析 系统 ， 所 以 程序 编写 得 比较 简 
单 。 可 以 在 MATLAEB Editor/Dehbugger 下 编 错 存盘 ， 也 可 以 在 MATLAB Command Window 下 
直接 键入 执行 

多 系 统 的 开 环 模 媒 

numo=[0 0.135 (路 

denl=[l -0.8191 

den2=[1 -0.368]; 

deno=conv(den1vden2); 

免 采样 时 间 

Ts=2， 

%% 系 统 Bode 图 、Nygquist 图 和 Nichols 图 绘制 

dbode(numo,dcno,Ts) 

grnid: 

| 1 

dyquistfnumovdenovTS 六 


Brid: 
subplot(212)， 


2 生 





第 9 章 控制 系统 时 频 分 析 及 根 轨 迹 的 绘制 





qdnichols(numo,deno,Ts); 

BTid; 

小 结 : 从 本 例 可 以 看 出 ， 调 用 离散 系统 的 频率 响应 函数 和 调用 连续 系统 的 相应 函数 没 什 
么 太 大 区 别 ， 只 不 过 注意 一 下 采样 时 间 Ts 而 已 . 当然 ， 同 样 的 连续 系统 采用 不 同 的 采样 时 间 ， 
得 到 的 可 能 是 完全 不 同 的 离散 系统 。 并 且 有 可 能 把 稳定 的 系统 灾 为 不 稳定 的 ”因此 ， 在 进行 
离散 系统 分 析 时 ， 尤 其 要 注意 采样 时 间 的 选择 . 


9.3 ” 根 轨 迹 的 绘制 


根 轨 迹 法 是 W.B.Evans 于 1948 年 提出 的 一 种 求解 变换 特征 方程 根 的 简便 的 图 解 方法 , 华 
工程 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 尼 根据 系统 开 环 传递 函数 极点 和 零点 的 分 布 ， 依 照 一 些 简单 的 规 
则 ， 用 作 网 的 方法 求 出 闭环 极点 的 分 布 ， 避 免 了 复杂 的 数学 计算 。 有 些 读者 可 能 会 判 ， 既 然 
使 用 MATLAB 控制 系统 上 县 箱 提供 的 扼 数 可 以 很 方 使 的 求 出 系统 的 闭环 传递 国 数 及 其 零点 、 
极点 和 增益 ， 那 么 类 似 根 轨 迹 法 这 种 间接 分 析 系 统 闭 环 传递 函数 的 方法 不 就 没有 生命 力 了 
吗 ? 其 实 不 是 这 样 的 。 一 方面 ， 应 用 根 轨 迹 法 可 以 很 容易 地 从 图 上 看 出 来 系统 中 某 个 参数 的 
变化 会 对 系统 的 闭环 极点 产生 什么 影响 ， 进 而 如 何 影 响 系统 的 动态 性 能 另 方面 ， 完 整 的 
根 轨迹 图 形 也 是 控制 系统 设计 和 校正 的 一 种 得 力 的 辅助 工 其 和 检验 手段 。 另 外 ， 应 用 根 轨迹 
法 的 手工 计算 量 很 小 ， 结 果 也 比较 可 靠 ， 在 没有 控制 系统 计算 机 辅助 设计 软件 的 情况 下 林 尝 
不 是 .种 很 好 的 选择 。 下 边 简要 介绍 - 下 根 轨迹 的 简便 特性 及 绘制 规则 。 

所 谓 根 轨 人 迹 ， 就 是 指 系统 的 开 环 传递 函数 增益 变化 时 其 变化 传递 冰 数 的 极点 在 复 平面 -上 
变化 的 轨 饮 。 

设 系统 的 开 环 传递 丽 数 为 ， 























天 VC3) 

D(s) 
其 中 N (s) 和 D (Cs) 分 布 是 s 的 凸 次 和 n 次 多 项 式 ， 且 nz>m。 则 闭环 特征 方程 为 

EN (3) + (4) =0 
显然 ， 当 N (s) 和 D (s) 没有 公 因子 时 ， 这 个 方程 与 下 而 的 方程 Ge(s)= 一 1 同根 。 
此 ， 可 以 将 系统 的 开 环 传递 函数 写成 下 述 形式 ; 
KNC) _ 天 (一 站 (03 一 Zn) 
DGD) G 一 古 ) 0G 一 囊 ) 
将 上 式 两 问 分 别 取 模 和 取 角 ， 就 得 到 绘制 根 轨迹 的 模 条 件 和 角 条 件 分 别 为 ， 
TI-al 
KG- 一 =1 


巩 一 忆 j 
六 argcs 一 2 -六 argGs 一 pi)= (2 天 十 DT 
全 | 
以 上 就 是 绘制 针 环 传递 函数 根 轨迹 的 理论 基础 。 人 们 根据 绘制 根 轨 迹 的 模 条 件 和 角 条 件 


357 


GD)= 




















GD= 
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总 结 了 以 下 儿 条 根 轨 迹 绘 制 的 基本 规则 : 

(TD 根 轨迹 的 对 称 性 ， 根 轨迹 关 十 实 轴 对 称 。 

(2) 恨 轨迹 的 分 支 数 、 起 点 和 终点 :对 n>m， 根 轨迹 共有 n 条 分 支 。 根 轨迹 的 起 点 是 开 
环 极点 ， 有 m 条 根 轨迹 的 终点 是 开 环 零点 ， 其 余 n-m 条 根 轨 迹 的 终点 在 无 穷 远 点 ， 称 为 无 穷 
远 开 环 零点 。 

(3) 根 轨迹 企 实 轴 上 的 分 布 ; 实 轴 上 的 某 - 段 属 十 系统 闭环 传递 丽 数 的 根 轨迹 ， 当 且 仅 当 
其 在 侧 开 环 传递 表 数 的 实 极点 和 实 零 点 数 日 志和 为 奇数 。 

(4) 根 轨迹 的 渐 近 线 ; 根 钒 迹 共有 n-mma 条 渐 近 线 ， 痢 是 从 实 轴 上 的 共同 交点 向 外 辆 射 ， 
辐射 角 〈 亦 称 渐 近 线 的 倾角 ) 为 : 








2 十 
站 一 王 
(S) 根 轨迹 的 分 离 点 及 会 合 点 ; 如 果实 轴 上 相 邻 两 极点 闲 的 线段 属于 根 轨 迹 , 则 它们 之 问 
必 有 分 离 点 。 同 理 ， 如 果实 轴 上 相 邻 两 零点 间 的 线段 属于 根 轨迹 ， 则 它们 之 间 必 有 会 合 点 。 
(6) 实 轴 上 分 离 点 的 分 离 角 及 会 合 点 的 会 合 角 : 实 轴 上 分 宛 点 的 分 离 角 恒 为 上 90”。 问 理 ， 
实 轴 上 会 合 点 的 会 合 角 恒 为 上 90”。 
(7) 根 轨 迹 在 复 极点 〈 或 复 零点 )》 处 的 出 射 角 〈 或 入 射 角 ): 出 射 角 就 是 从 复 极点 P 出 发 
的 根 轨 迹 切 线 的 方向 角 ， 其 值 为 :出 射 角 一 三 [ 各 零点 指向 本 极点 方向 的 方向 角 ] 一 工 [其 他 极 
点 指向 本 极点 的 方向 角 ] 十 反 向 。 
(8) 根 轨 进 与 虚 轴 的 交点 及 临界 根 轨迹 的 增益 值 : 将 s=j o 代入 特征 方程 可 求 得 品 和 攻 
即 根 轨 迹 与 虑 轴 交 点 的 坐标 及 交点 所 对 应 的 临界 根 轨迹 增益 值 。 
通过 以 上 这 些 规则 ， 一 般 都 可 以 绘制 出 比较 满意 的 根 轨 和 迹 示意 图 。 当 然 ，MAILAB 提供 
了 - .条 此 数 nlocus ()， 可 以 通过 系统 的 开 环 传递 函数 绘制 其 闭环 的 根 轨 迹 图 。 不 必 再 手 [给 
制 。 其 基本 调用 格式 为 





死 

















R=RLOCUS(SYS.K) 

其 中 SYS 是 系统 的 开 环 传递 两 数 措 述 , K 是 系统 增益 向 量 ,也 可 以 缺 省 并 使 用 MATLAB 
提供 的 向 是，R 是 返回 的 根 轨 迹 数据 。 如 果 不 设 返回 值 ，MATLAB 就 自动 绘制 系统 的 闭环 伟 
递 函 数 的 根 轨迹 。 请 看 下 例 : 

某 控制 系统 的 开 环 传递 通 数 如 下 ， 试 绘制 系统 的 闭环 根 轨迹 。 寻 找 系统 临界 稳定 时 的 增 
益 K， 并 绘制 此 时 的 系统 阶 跃 响应 作为 验证 。 


CD)= 

















下 

(+D(s+3- jbD(s+3+ jh 

结果 :系统 的 闭环 传递 函数 根 轨迹 如 图 9-18 所 示 。 

其 横 纵 坐 标 和 轴 在 图 中 以 蓝 色 实 线 描 出 ， 分 九 是 系统 频率 响应 的 实 部 和 虚 部 。 图 中 带 间断 
点 的 粗 实 线 就 是 系统 的 根 轨迹 。 

系统 的 临界 稳定 增益 为 : 

System critical stable-point is: 

KGOD=102 

临界 稳定 时 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 9-19 所 示 。 其 中 横 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 系统 的 响 
应 值 。 
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图 9-19 系统 临界 稳定 时 的 响应 曲线 


分 析 : 从 猎 9-18 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 闭环 根 轨迹 有 3 条 分 支 ， 对 应 系统 的 极点 与 零点 之 
差 也 为 3。 出 射 角 方 向 为 180” 妆 3=60”。 系 统 的 临界 稳定 增益 为 102， 此 时 系统 的 阶 夏 响 
应 为 等 幅 振 落 【 见 图 9-19)。 

求解 过 程 ， 

在 MATLAB Command Window 下 键入 "edit" 或 选择 ' File "菜单 新 建 M-file, 进入 MATLAB 
EditorDebugaer， 编 辑 M 文件 “sysrlocus im” (注意 不 要 直接 取 名 为 Hocus.m， 否 则 会 冲 掉 
MATLAB 系统 原 有 的 Hocus-m 文件 ): 

名 系统 开 环 传递 函数 

mum=1 

deni=[l 1]; 

den2=[1 3-sqr( 一 Di 

den3=[1 3+sqrt(l 站 

den=conv(denlcony(dcn2,den3)); 

匹 增益 相 邻 初始 化 
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K=0:1:200; 
驳 求 解 根 机 迹 数 据 


T=nocus(numdenK); 


名 寻找 临界 碚 定点 
jm,a]=size(D; 
for j=1:m 
这 reatr(i2))>0 
break; 
end 
end 
多 显示 结果 


disp('System critical stable-Point is:) 


KG) 
免 根 轨迹 绘图 
X=-9:0.1.1; 
7 一 -6:0.1:6; 


红 =zeros(] .length(CxDy); 


区 =zeros(1,length(y))， 


ploettr 
line(X,tx): 
jine(ty,y)》; 


title('System Roots Locus 


xlabel(Re-axis); 
ylabeifTIm-axis )》; 
grid; 


多 临界 稳定 点 系统 闭环 传递 函数 
nurmc=zeros(l,length(den)); 
numectlength(den))= 肛 (; 


denc=den+nunmc; 


免 临 失 稳 定时 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


step(nuamcdenc); 


选择 “File” 菜 单 的 “Save” 选 项 ， 保 存 文件 名 为 “sysnlocus.m?。 选 择 “Tools” 菜单 的 
weRun* 选项 或 在 MATLAB Command Window 下 直接 键入 文件 名 sysrlocus， 在 MATLAB 
Command Window 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 ， 本 例 使 用 了 一 个 新 函数 line (小 其 功能 是 在 指定 的 位 置 画 直线 ， 

在 本 章 中 我 们 上 上 坚 介 绍 了 MATLAB 环境 下 控制 系统 时 域 响应 分 析 、 频率 响应 分 析 ， 包括 


Bode 败 绘 制 、Nyquist 





图 











绘制 、 离 散 控制 系统 频率 响应 ， 还 有 根 轨迹 的 绘制 等 等 对 于 以 上 


各 部 分 内 容 ， 其 关键 有 两 点 ， 一 是 求解 系统 的 响应 曲线 ， 对 系统 的 性 能 作出 评价 ;二 是 根据 
各 种 问 接 的 方法 判断 系统 的 稳定 性 。 


5 人生 ， 





传递 画 数 模型 
第 1 位。 控制 系统 术 下 





在 前 面 几 章 里 , 我们 讨论 了 控制 系统 的 两 种 工程 分 析 方法 : 时 间 域 方法 和 频率 域 方 法 〈 根 
轨迹 方法 也 是 - 种 频率 方法 )。 利 用 这 些 方法 我 们 能 够 在 系统 结构 和 参数 已 确定 的 条 件 下 , 计 
算 和 估计 它们 的 性 能 。 这 个 问题 通常 被 称 作 系统 的 分 析 问 题 。 但 在 上 程 实际 中 常常 担 出 相反 
的 要 求 ， 就 是 说 ， 被 控 对 象 是 已 知 的 ， 性 能 指标 是 预先 给 定 的 ， 要 求 设计 者 选择 合适 的 结构 
和 参数 ， 使 控制 器 与 被 控 对 象 组 成 一 个 性 能 满足 要 求 的 系统 。 这 个 问题 叫 租 系统 的 综合 。 可 
见 ， 综 合 的 目的 就 是 在 系统 中 引入 合适 的 附加 装置 ， 使 原 有 系统 的 缺点 得 到 校正 ， 丛 而 满足 
- 定 的 性 能 指标 。 引 入 的 附加 装置 遂 常 称 为 校正 装置 。 所 以 系统 的 综合 问题 就 是 选择 校正 装 
置 搂 入 的 位 置 以 及 它 的 结构 参数 的 问题 。 有 讨 记 笼统 的 把 系统 的 综合 称 为 系统 的 校正 。 本 章 
所 要 介绍 的 ， 主 要 是 MATLAB 在 单 变 量 控制 系统 校正 中 的 一 些 应 用 ,其 重点 的 函数 部 包 含 在 
控制 系统 工具 箱 中 。 

对 于 单 变 量 系统 来 说 ， 校 正装 轩 接 入 系统 的 主要 形式 有 两 种 : 一 种 是 校正 装置 与 被 校正 
对 象 相 串 联 ， 如 图 10-1 (a) 所 示 ， 这 种 校正 方式 称 为 串联 校正 ， 另 一 种 形式 是 从 被 校正 对 象 
中 引出 反馈 信号 ， 与 被 校正 对 象 或 其 “部 分 构成 局 部 反馈 回路 ， 并 在 局 部 反馈 回路 内 设置 校 
正装 置 。 这 种 校正 方式 称 为 局 部 反馈 校正 或 “并 联 校正 ” 如 图 10-1 (b) 所 示 。 本章 将 重点 
讲述 有 关 串 联 校正 的 内 容 。 
































校正 对 象 及 
联 校正 装置 。 。 被 校正 邓 象 


亚 吉 


联 校正 装置 ”被 校正 对 象 
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Gects) 
局 部 反馈 校 止 装置 








人 ) tn) 
10-1 控制 系统 校正 的 两 种 主要 形式 


MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 一 些 用 于 串联 校正 和 局 部 反馈 校正 的 函数 。 不 过 更 重 
要 的 是 ，MATLAB 提供 了 一 个 方便 的 作 图 和 数值 计算 环境 ， 在 这 个 环境 下 可 以 非常 轻松 地 将 

















367 


MATLAB 控制 工程 工具 箱 技术 手册 


校正 的 指标 和 结果 以 图 形 的 形式 表示 出 来 ， 结 论 一 目 了 然 。 无 论 是 理论 推导 还 是 工程 应 用 
都 有 很 强 的 鱼 助 作用 ， 


10.1 控制 系统 校正 指标 和 经 验 公 式 


对 于 一 个 稳定 的 控制 系统 的 要 求 通常 可 以 归结 为 要 求 其 输出 重 尽 可 能 与 输入 量 保持 某 种 
给 定 的 关系 (也 括 与 给 入 量 相等 这 种 最 简单 的 关系 )。 但 是 任何 一 个 实际 的 控制 系统 都 不 能 完 
全 做 到 这 一 点 ， 总 存在 着 一 定 的 误差 。 造 成 系统 误差 的 原因 很 多 ， 其 中 由 于 系统 本 身 的 结构 
和 参数 造成 的 误差 称 为 原理 性 误差 此 外 ， 组 成 系统 的 元 部 件 的 不 良 特 人 性， 如 摩 探 、 多 区 、 
间 由 等 非 线性 因素 也 都 会 产生 误差 。 误 差 有 鹏 态 的 ， 也 有 动态 的 。 从 某 种 意义 上 说 ， 误 差 的 
大 小 就 可 以 表明 一 个 控制 系统 性 能 的 优 劣 从 这 一 点 出 发 ， 工 程 上 形成 了 一 些 指标 ， 用 以 衡 
重 控制 系统 的 性 能 ， 这 些 性 能 指标 尽管 提 法 不 同 ， 但 都 体现 了 对 系统 稻 态 特性 和 动态 特性 要 
求 。 

性 能 指标 要 反映 系统 实际 性 能 的 特点 ， 又 要 便于 量 铀 和 检验 。 所 以 对 于 不 同类 型 的 系统 
对 于 不 同 的 研究 和 应 用 领域 ， 采 用 不 同 的 性 能 指标 。 性 能 指标 的 提 法 有 很 多 种 ， 大 体 上 可 以 
归纳 为 两 类 ， 时 介 域 指标 和 频率 域 指标 。 这 两 类 指标 在 前 面 各 章 中 都 曾经 简单 介绍 过 ， 现 在 
以 图 10-2 MATLAB 绘制 的 二 阶 系统 响应 曲线 为 例 再 数 一 简 半 问 顾 。 





图 10-2 控制 系统 的 性 能 指标 


其 中 上 半 部 分 是 系统 的 阶 跃 响 应 ， 横 坐标 是 时 间 ， 纵 举 标 是 咯 应 值 ; 左下 都 分 是 系统 的 
Bode 图 ， 横 坐标 为 频率 ， 单 位 md/s， 纵 坐标 分 别 是 增益 dB 值 和 相 角 《〈”); 右 下 部 分 是 未 取 
对 数 的 系统 舌 率 史 庶 曲线 。 

时 间 域 指标 包括 静态 指标 与 动态 指标 。 

(0 静态 指标 ， 指 的 是 静态 误 莹 e、 无 静 差 度 ， 以 及 开 环比 例 系数 ， 这 里 是 指 系统 在 慰 


2 名。 


第 10 章 和 传递 函数 模型 控制 系统 校正 








踪 典 型 输入 【〔 单 位 阶 跃 输 入 ， 单 位 斜坡 输入 和 抛物 线 输入 ) 时 的 静态 误 竹 。 关 于 上 扰 和 负载 
的 变化 所 造成 的 静态 误差 也 可 以 规定 类 似 的 指标 。 

(2) 动态 指标 ， 主 要 各 的 是 过 渡 过 程 时 间 # 和 趣 调 量 "和 《〈 见 图 10-2 上 半 部 分 系统 的 阶 
跃 响应 )。 此 外 ， 上 升 时 间 、 延 巡 时 间 、 峰 值 时 间 、 振 荡 次 数 等 也 都 局 于 时 间 域 动态 指标 ,但 
为 了 简单 起 见 ， 遂 常 只 用 过 渡 过 程 时 间 和 超 调 量 来 表示 系统 的 动态 特性 . 

频率 域 指标 包括 开 环 频率 指标 和 闭环 频率 指标 。 

(1) 开 环 烽 率 指标 : 指 的 是 截止 角 频 率 we， 相 角 稳定 容量 /、 增 益 稳定 裕 量 Ke 等 。 其 中 
比较 常用 的 是 前 两 项 。 

(2) 闭环 频率 指标 ， 主 要 指 闭环 谐振 峰值 WM, 和 兹 振 角 频 率 ov、 闭环 截止 角 舟 率 wee《〈 机 
当 于 闭环 增益 为 0707〈-3dB) 时 的 角 频 率 )。 

无 论 是 时 间 域 指标 还 是 频率 域 指标 ， 都 在 -- 定 程度 上 反映 了 系统 的 稳定 性 、 快 速 性 和 准 
确 性 ， 只 是 反映 的 角度 有 所 不 同 ， 所 以 各 种 指标 之 问 必定 存在 着 一 定 的 联系 。 

不 过 还 应 看 到 ， 性 能 指标 只 是 从 某 些 工程 角 度 大 体 上 描述 系统 性 能 ， 有 可 能 数学 性 质 痉 
别 很 大 的 系统 ， 如 不 同 阶 次 的 系统 ， 具 有 几乎 相同 的 性 能 指标 。 因 此 不 能 指 拨 在 不 同 指标 所 
法 之 问 建 立 准确 的 数据 对 应 关系 。 

但 是 在 上 程 应 用 中 ， 人 们 还 是 总 结 了 一 些 经 验 公 式 来 定性 或 定量 地 描述 这 些 性 能 指标 之 
间 的 关系 。 这 些 经 验 公式 一 般 都 是 在 时 间 中 被 证 明 是 行 之 有 效 的 ， 我 们 后 边 应 用 MATLAB 对 
控制 系统 进行 校正 时 也 是 以 这 些 经 验 公 式 为 基础 的 。 不 过 如 前 记述， 这 些 公式 仅仅 是 经 验 性 
的 ， 不 具有 同样 的 意义 。 

一 阶 系统 的 性 能 指标 有 着 确定 的 关系 ， 这 里 就 不 讨论 了 。 对 于 高 阶 系统 来 说 ， 在 初步 设 
计时 可 假设 其 谐振 峰值 1. 与 相 角 裕 量 *、 闭 环 截止 角 频 率 与 开 环 截止 角 频 率 之 问 有 如 下 的 简 
洁 关 系 : 


应 当 拒 出 ， 不 同性 能 指标 并 不 是 完全 等 价 的 ，M, 和 虽然 都 在 一 定 程度 上 反映 了 系统 的 
稳定 性 ， 但 j 包含 的 信息 要 比 多。Y 只 反映 某 一 特定 频率 下 系统 的 性 质 ， 而 朵 则 反映 了 
一 定 频率 范围 内 系统 的 性 质 。M, 值 大 的 系统 ，“ 般 可 以 说 振荡 剧烈 《稳定 性 差 )y 但 ” 值 大 
的 系统 , 却 不 能 保证 一 定 有 足够 的 稳定 性 。 为 了 保证 系统 有 是 够 的 稳定 容量, 一 般 希 望 Mr<<1,4， 
y>30。， 的 选择 由 系统 的 快速 性 要 求 来 确定 。 以 上 述 两 式 为 基础 ， 我 们 可 以 推导 出 了 系 
列 控制 系统 校正 的 经 验 公 式 ， 


CD AM =- ， oo=2000 20 
siny Y 


100084， -D， 邓 , 么 1.25 
(2》 G(9) = G=046+0.4(M -了 


50VJN 1L，M， <125 
1 = 工 12+0.5M -D+2.504 ,一 D3 
纪 . 


严 +1 


+ 11<MWiS18 
-1 


= 
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其 中 表示 对 数 幅 姑 特性 图 中 须 段 侍 率 为 一 1 的 那 一 段 宽度 。 为 了 简便 起 见 ， 有 时 也 把 h 
称 为 中 频段 宽度 。 


10.2 ”系统 开 环 频率 特性 设计 


有 了 MATLAEB 这 个 得 力 的 工具 , 系统 的 开 环 频率 设计 变 得 非常 简便 易 行 。 我 们 只 入 选用 
几 个 简单 的 经 验 公式 ， 不 断 地 用 MATLAB 绘制 的 图 形 来 校正 控制 器 的 设计 ， 不 必 进行 大 量 的 
计算 ， 就 可 以 得 到 满意 的 结果 。 本 章 的 图 形 比较 多 ， 因 为 不 是 共 体 讲述 图 形 绘制 ， 而 且 空间 
有 限 ， 所 以 尽量 把 曲线 压缩 在 比较 小 的 范围 内 ， 以 能 看 清 刻度 和 关键 值 为 宜 。 本 章 实例 的 讲 
述 巍 武 也 与 前 几 间 有 所 不 同 ， 以 边 求解 边 显示 结果 为 主 ， 主 要 是 为 了 显示 解 感 的 思路 。 并 且 ， 
考虑 到 恋 者 对 MATLAB 已 经 比较 邹 荡 ， 有 关 建 立 M 文件 和 存盘 等 步 甬 就 不 再 详细 颁 述 了 。 
请 看 下 例 ， 

考 堪 如 图 10.3 所 示 的 电视 定位 系统 ， 其 系统 传递 函数 如 下 页 所 示 。 相 关 参 数 为 


1 






恤 10.3 电机 定位 系统 示 童 转 


电机 转动 导 量 J- 32284E-6 kg 。mphsz， 系 统 机 械 阻尼 系数 户 = 3.5077E-6 Nms， 机 电 常 量 
KEKe=K= 00274 Nm/A， 电阻 ie 49， 电 感 工 = 275E-6H。 输入 量 是 电源 电压 Y， 输出 量 是 
转轴 的 角度 8 ， 并 假设 系统 的 转轴 是 刚性 的 。 试 孙 解 一 校正 装置 ， 使 系统 的 阶 跃 响应 满足 ， 

80) 必 
7 TITTFPTTTI 3 

11) 过 波 过 程 时 间 小 于 40ms; 

(2) 超 调 量 小 于 16%， 

(3) 静态 识 差 为 零 ， 

全 扰动 郁 态 误差 为 符 。 

结果 ， 求 得 的 艳 正 装 转 为 


G(5)= 


校正 后 系统 的 阶 皮 响 应 如 余 10-4 所 示 、 其 模 嵌 标 是 时 间 ， 纵 坐标 是 系统 的 阶 跃 响 应 值 。 

分 析 :校正 装置 是 积分 器 加 一 个 二 阶 的 导 前 环节 ， 功 能 是 消除 黎 坊 误差 ， 增强 系统 的 快 
速 性 。 从 图 10-4 来 看 ， 系 统 的 过 渡 过 程 时 间 小 于 40ms， 超 调 量 小 于 20%， 并 且 稳 态 无 差 。 
基本 满足 要 求 。 


到 色 。 





00182(z+60)(5+52.9) 
等 
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围 10-4 校正 后 电机 定 习 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 


求解 过 程 : 本 例 的 解 厦 沙 又 分 为 以 下 几 部 分 ， 

1. 首先 绘制 原 系统 的 Bode 图 和 阶 跃 响应 、 频 率 响应 【 见 图 10-5) 

根据 这 些 曲线 分 析 与 期 望 闭 环 系统 的 差 并 大致 确定 校正 装置 的 类 型 。 在 MATLAB 环境 
下 执行 以 下 代码 【可 以 在 MATLAB Command Window 下 直接 执行 ， 但 建议 存 为 M 文 件 ， 以 
便 修 改 。 以 下 同 ): 

如 图 10-5 记 示 ， 左 半 部 分 是 系统 的 Bode 图 ， 横 坐标 为 频率 ， 单 位 为 rads， 纵 坐标 分 别 
是 增益 dB 值 和 相 角 ”* 右边 上 半 部 分 关系 统 的 阶 跃 员 应 曲线 ， 下 半 部 分 是 未 取 对 数 的 闭环 系 


统 频率 胸 应 曲线 - 
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]=3.2284E-6; 

b=3,5077E-6; 

K=0.0274; 

R=4; 

L=2.75E-6; 

num=[000K1; 

den=[(T#L) (UxR)+(Lxb)) (b+R)+K^2) 0]， 

nurmc=nunmt; 

denc=den+num; 

w=logspace(0,4,101); 

wt=00.01:60; 

t=0:0.001:0.2; 

g=freqs(numec,denc,wt; 

Inag=abs(g); 

subpiot(121)， 

bode(numudenyw)， 

Subplot(222), 

step(numec,denc,D; 

grid; 

subplot(224)， 

plot(wbmag)， 

titleCC-Ioop Freguency Response ); 

grid; 

从 系统 校正 前 的 阶 跃 响应 曲线 可 以 看 到 ， 虽 然 超 调 量 基本 满足 要 求 ， 但 系统 的 响应 可 度 
太 慢 ， 过 湾 过 程 时 间 约 为 150ms。 不 过 我 们 首先 要 满足 对 扰动 静态 无 差 的 要 求 。 因 为 如 果 最 
后 解 次 静态 误差 的 话 ， 开 始 添加 的 频率 校正 环节 就 有 可 能 不 再 满足 设计 要 求 了 。 这 也 是 频 域 
系统 设计 中 一 定 要 注意 的 问题 。 

2， 在 系统 的 开 环 传递 函数 中 添加 一 个 积分 器 1/8， 满 足 系统 对 静态 误差 的 要 求 

紧 接着 上 一 步 的 窗口 或 M 文件 ， 键 入 以 下 代码 ; 

numi=1; 

deni=|1 0]; 

numiol=convy(numnumj); 

deniol=conv(den,deni; 

bode(numioldeniol,w) 

得 到 初步 校正 后 系统 的 Bode 图 如 图 10-6 所 示 。 其 中 上 半 部 分 是 系统 的 相 频 特性 曲线 ， 
下 半 部 分 是 系统 的 幅 频 特 性 曲线 。 

3， 求解 期 望 开 环 频率 响应 的 截止 角 频 率 和 曲线 特性 

设计 要 求 超 调 量 小 于 16%6 ， 过 渡 过 程 时间 小 于 40ms， 根 据 10.1 节 提供 的 经 验 公式 ， 在 
MATLAB Command Window 下 输入 下 列 代码 ; 


35 名， 
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图 10-6 ”加 入 积分 类 后 系统 的 Bode 图 


4=0.04; 

sigmac=16， 

wec=g9hs; 

Bama=2000(sigmac+20); 

得 到 规 止 角 频 率 和 相 角 裕 量 为 : 

WwWce225 

Enma<55.5556 

考虑 到 原 系统 阶 次 较 高 ， 取 w=250radls， ”=50”， 对 照 图 10-6， 发 现 w=250radjs 左右 
时 系统 的 幅 顿 特性 约 为 -60dB， 相 频 特性 约 为 -260”。 并 且 ， 从 幅 频 特性 本 线 的 斜 府 上 可 以 看 
出 ,系统 大 约 在 60radAs 左右 有 一 个 极点 ， 这 个 低频 段 与 中 频段 结合 部 位 的 极点 对 系统 的 稳定 
性 影响 较 大 ， 应 设法 消去 。 

4， 设计 校正 装置 消去 低频 段 与 中 频段 结合 部 位 的 极点 

准备 采用 积分 加 导 前 的 校正 装置 (sr60Ms， 消 去 60rad/s 左右 的 极点 。 紧 接 上 一 步 ， 输 入 
如 下 代码 : 

mumpi=fl 60j; 

denpi=[1 0]; 

名 闭环 传递 函数 

pumpiol=cony(numpi.nurmn); 

denpiol=conv(denpiden); 

bode(tnumpioldenpioLw) 

校正 后 系统 的 Bode 图 如 图 10-7 所 示 。 

从 图 10-7 中 可 以 看 到 ， 系 统 的 幅 顷 特性 曲线 是 斜 素 约 为 -2 的 直线 ， 而 相 频 特性 苘 线 在 
180' 友 右 变化 。 因 此 ， 对 属 we250radis、Y=501 的 要 求 ， 舌 要 在 wz=250cadis 左右 补偿 30 


的 相 角 4 
十 37 
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图 10-7 消去 低频 段 极 点 后 系统 的 Bode 图 


5, 满足 we=250radls、Y =50” 的 要 求 
根据 10.1 节 的 经 验 公 式 ， 求 得 校正 装 转 的 传递 函数 为 
00189x+1 

58776e 一 45+1 

紧 接 上 一 步 ， 键 入 以 下 代码 : 

a=f1 - sin(gamaspi/180))I + sin(gama+pi/180)); 

T=INwcysqrt(a)); 

numpil =conv([160JIT 1 

denpil= conv([1 0],[a*T 1); 

numpilol = conv(numpilourn); 

denpilol = conv(denpil,den); 

WwW=jogspace(2.3.101); 

bode(numpilol.denpiloLw) 

校正 后 系统 的 Bode 图 如 图 10-8 所 示 。 
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从 图 10-8 中 可 以 看 和 到， 系统 在 we=250radis 时 相 角 不 低 于 -120”， 靖 足 了 初步 设计 要 求 ， 
但 此 时 的 焉 频 特 性 约 为 -204B， 与 期 望 值 相 差 -20dB。 不 过 这 一 点 改善 起 来 比较 容易 ， 只 需 增 
大 系统 的 低频 增益 即 可 、 

6、 改 善 系统 的 低频 增益 并 初步 检验 校正 结果 

与 -20dB 相对 应 的 系统 增益 为 K=10， 因 此 ,将 系统 的 开 环 传递 函数 乘 以 10， 间 绘制 其 变 
化 阶 跃 响 度 曲线 以 检验 初步 设计 的 结果 。 紧 捷 上 一 步 ， 键 人 以 下 代码 : 

kpid= 10; 

bode(kpid*numpiloldenpilolw) 

[numpikcldenpilell = cloop(kpidynumpiloldenpilot-1; 

ts000010.1; 

Steptnumpilcldenpilcl) 

此 时 系统 的 Bode 图 和 阶 跃 响应 图 如 图 10-9 所 示 。 





图 109 补 颂 增益 后 的 系统 Bode 图 


其 中 上 半 部 分 是 系统 的 相 频 特性 曲线 ， 下 半 部 分 是 系统 的 帆 频 特性 曲线 

从 图 10-10 细心 的 初步 设计 结果 中 可 以 看 到 ， 此 时 系统 的 过 渡 过 程 时 间 约 为 30ms， 好 于 
预期 的 40ms， 但 超 调 量 太 大 ， 约 为 28%， 比 预期 的 16% 多 了 近 3/4， 这 在 工程 上 是 无 法 接受 
的 。 因 此 ， 还 需要 进一步 设计 ， 目 标 是 减 小 系统 的 超 调 熏 。 

根据 10.1 节 的 经 验 公式 ,将 系统 的 相 角 容 量 扩大 到 70”， 并 相应 过 在 截止 频率 方面 作 一 
定 补偿 ， 令 wc=300radfs。 紧 接 上 一 步 ， 键 入 以 下 代码 : 

饮 相 角 裕 量 

Bama=70: 

多 截止 角 频 率 
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T=IIwcysqrtta)) 
numpil=conv([1 60]IT 1); 
denpil=conv([ 0J,IarT 1]) 
气 闭 环 传递 函数 
pumpilol=cony(numpilnurmy); 
denpilol=convfdenpil,den); 

多 绘制 Bodce 图 
w=logspacef(2.3.101》 

kpia= 3 
bodefkpid+numpiloldenpilolw) 





图 10-10 初步 设计 后 的 系统 变化 阶 联 痢 应 
此 时 系统 的 Bode 图 如 图 10-11 所 示 。 





图 10-11 增 大 相 角 容量 和 秽 止 旺 素 后 的 系统 Bode 图 
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二 10-11 来 看 ， 与 图 10-8 相同 ， 都 是 相 角 裕 量 满足 要 求 但 低频 增益 过 低 ， 与 期 望 值 相 
-18dB， 

7. 补偿 增益 并 最 终 检验 校正 结果 

在 MATLAB Command Window 下 计算 求 得， 

10039 

ans= 7.9433 

因此 ， 选 择 增益 K 一 8， 和 输入 以 下 代码 : 

kpid=8; 

bede(kpidenumpiloldenpilol,w); 

名 闭环 系统 传递 函数 

[numpilcLdenpilcl]=cloop(kpid*numpiloLdenpilol-1 

t=0.0.00120.1; 

名 绘制 阶 牙 响 应 曲线 

Siep(numpilcldenpilcl) 

系统 最终 的 Bode 图 如 图 10-12 历 示 。 





图 10-12 电机 定位 系统 校正 最终 结果 


系统 最 终 的 阶 颇 响应 和 校正 荣 置 曲线 请 参阅 图 10-4 及 结果 ， 各 项 指标 均 满足 系统 最 初 的 
设计 和 要求 。 

小 绪 : 从 本 例 的 解 题 过 程 可 以 看 出 ，MATLAB 强大 的 绘图 功能 非 党 适合 用 来 进行 控制 系 
统 的 频 蒜 域 校正 ， 在 求解 校正 装置 时 可 以 还 步 试探 ， 所 需要 的 性 能 指标 从 表 中 基本 都 可 以 读 
出 ， 或 者 只 需要 根据 经 验 公式 进行 简单 的 计算 ， 而 手工 计算 时 不 可 能 绘制 出 如 此 精确 的 图 形 ， 
只 能 千 数 值 计算 ， 这 样 做 一 方面 计算 量 比较 大 ， 另 一 方面 也 不 够 直观 ， 有 可 能 出 现 较 大 的 仿 
差 ， 当然 ， 使 用 MATLAB 进行 频率 域 榨 制 系统 设计 也 不 会 一 山 风 顺 ， 本 例 的 求解 过 程 就 大 歼 
分 为 初步 设计 和 二 次 设计 两 部分 .不 过 MATLAB 的 优点 在 于 可 以 应 用 以 前 的 结果 运 速 更 改 设 
计 参 数 ,不 必 重新 进行 繁 珊 的 环境 初 络 化 和 数据 答 入 ,因此 MATLAB 在 控制 领域 故 称 为 是 " 草 


.过 到 
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稿 纸 式 的 演算 语言 "就 是 赞扬 它 这 种 继承 性 的 开放 式 结构 。 本 例 还 用 到 了 一 个 新 的 MATLAB 
耿 数 cloop〈 )， 黄 功能 是 根据 系统 的 开 环 传递 画 数 和 反馈 类 型 求解 系统 的 闭环 传递 函数 。 通 
过 上 按 的 代码 读者 基本 就 可 以 理解 其 调用 格式 和 参数 设置 ,详细 情况 请 读者 参阅 MATLAB 帮 
助 . 


10.3 ”串联 校正 


串联 校正 的 王 要 内 容 是 PID 校正 ， 即 比例 积分 微分 校正 。 事 实 上 上 ， 在 .1. 程 领域 中 应 用 简 
单 趾 联 校正 的 场合 ，80%% 都 是 PID 校正 。 央 此 ， 林 节 就 以 PID 校正 为 例 ， 详 细 阐述 串联 控制 
的 原理 和 应 用 。 

在 生产 过 程 系统 控制 的 发 展 历程 中 ，PID 校正 是 历史 最 悠久 、 生 命 力 最 强 的 基本 控制 方 
式 。 在 20 世纪 40 年 代 以 前 ， 除 在 最 简单 的 情况 下 可 以 采用 升 关 控制 外 ， 它 尾 惟 “的 控制 广 
式 。 此 后 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 特别 是 数字 式 计算 机 的 诞生 和 发 展 ， 涌 现 出 许多 新 的 控制 方 
式 。 然 而 直到 现在 ，PID 校正 由 于 它 自身 的 优点 仍然 是 得 到 最 广泛 应 用 的 基本 控制 方式 。 简 
单 说 来 ，PID 校正 具有 以 下 优点 : 

(D 原理 简单 ， 使 用 方便 。 

(2) 适应 性 强 ， 可 以 广泛 的 应 用 于 各 种 工业 过 程控 制 领域 。 

(G) 鲁 棒 性 强 ， 即 其 挤 制 品质 对 被 榨 对 象 特性 的 灾 化 不 大 敏感 。 这 也 是 PID 校正 获得 广 
证 应 用 的 最 主要 的 原 央 。 一 方面 ， 它 成 本 低廉 ， 易 于 避 作 ， 另 一 方面 ， 对 于 绝 大 部 分 控制 对 
象 ， 可 以 不 必 深 究 其 模型 机 理 ， 直 接应 用 PID 校正 ， 其 较 强 的 鲁 棒 性 保证 了 加 入 校正 装置 的 
系统 的 性 能 指标 基本 能 满足 要 求 。 

当然 ，PID 校正 也 有 其 局 限 性 。 对 于 大 延迟 系统 和 性能 指标 要 求 特别 高 的 系统 PID 校正 
就 无 能 为 力 了 ， 这 就 需要 考虑 更 先进 的 控制 方法 。 

本 节 将 首先 通过 一 个 简单 的 例子 介绍 PID 校 止 的 原理 及 其 在 MATLAB 下 的 实现 方法 ， 
然后 再 根据 一 个 串联 校正 实例 ， 详 细 介 绍 PID 校正 的 工程 应 用 。 


10.3.1 _PID 校正 概述 


如 前 所 述 ，PID 校正 就 是 比例 (Proportional) 积分 〈Integral) 微分 〈Derivative) 校正 的 
简称 。 传 统 的 PID 调节 器 的 动作 规律 是 
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呈 了 

这 是 典型 的 按 伪 差 控制 的 负 反馈 结构 。 其 中 。 是 偏差 ， 即 输出 量 与 设 定 值 之 间 的 差 ;zx 
是 控制 量 ， 作 用 于 被 控 对 象 并 引起 输出 量 的 变化 。K" 是 比例 增益 系数 ， 其 控制 效果 是 减 小 响 
应 曲线 的 上 升 时 间 必 静态 误 莽 ,但 无 法 做 到 消除 静态 误差 ， 因 此 , 单纯 的 己 校 正 是 有 差 调节 ， 
- 般 不 会 单独 使 用 。 桓 是 积分 增益 系数 ， 其 控制 效果 是 消除 静态 误差 ，7 校正 是 无 差 调节 ; 但 
它 会 延长 过 湾 过 程 时 间 ， 增 大 超 调 量 ， 甚 至 影响 系统 的 稳定 性 ， 因 此 ， 一 般 也 不 会 单独 使 用 。 
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Kp 是 积分 增 蔓 系数 ， 其 控制 效果 是 增强 系统 的 稳定 性 ， 减 小 过 渡 过 程 时 间 ， 降 低 超 调 址 。Kr、 
届 、BEp 与 系统 时 间 域 性 能 指标 之 闻 的 关系 见 表 10-1。 
表 10-1 PID 调节 参数 与 系统 时 间 域 性 能 指标 间 关 系 
HH 间 放 过 渡 过 程 时 间 
王 小 微小 变化 
沽 小 增 火 








微小 变化 减 减 小 





上 坟 的 意义 是 PID 参数 增 大 时 各 系统 性 能 指标 的 变化 和 情况。 当然 ， 各 参数 与 性 能 指标 之 
间 的 关系 不 是 绝对 的 ， 只 是 表示 一 定 范围 内 的 相对 关系 。 央 为 各 参数 之 间 还 有 相互 影响 ， 
个 参数 变 了 ， 另 外 两 个 参数 的 控制 仇 果 也 会 改变 。 央 此 ， 在 设计 和 整定 PID 参数 时 ， 上 志 只 
起 一 个 定性 的 辅助 作用 。 下 面 以 表 10-1 为 基础 ， 希 望 通过 这 个 例子 ， 使 读者 了 解 PID 校正 的 
基本 功能 在 MATLAB 下 实现 的 方法 .由 于 空间 有 限 , 一 些 PID 参数 整定 过 程 的 图 表 就 略 友 了 ， 
不 过 思路 是 禁 同 的 ， 读 者 可 以 自己 掌握 。 

考虑 图 10-13 我 们 熟悉 的 弹簧 一 阴 尼 系统 ， 传 递 函数 CG(9) 如 下 ， 参 数 为 M= lkg ,= 10 
Nvsm ,大 =20Nm ，F9=1 。 试 设计 不 同 的 P、PD、PI、PID 校正 装置 ， 使 相同 的 响应 
邮 线 满足: 

(D 较 快 的 上 升 时 间 和 过 渡 过 程 时 间 。 

(2) 较 小 的 超 调 量 。 
































(3) 静态 误差 为 零 。 
以 
加 X 
于 习 
。 
凋 | 
类 二 | 
ET 





图 10-13 ”弹簧 一 阻尼 相同 示意 图 


结果 : 求 得 的 校正 装置 为 
xD 1 


CD TEATE 





P 忆 校正 : 天 P=300; 

PD 校 止 ，Kp=300， 天 p=10; 

FI 校正: 天 pr=30， 天 =70; 

PID 校正: Kr=350，KF=300，Kp=50。 
求解 过 程 : 

本 例 的 解 题 步 骤 分 为 以 下 几 部 分 : 


MATLAEB 控制 工程 工具 箱 技术 手 出 


1， 求 解 未 加 入 校正 装置 的 系统 开 环 阶 跃 响应 

委 据 系统 的 开 环 传递 函数 ， 在 MATLAB EditovDebugger 下 编辑 下 还 代码 ; 
clear 

num=]: 

dens=[l 1020]; 

Step(nurmuden) 

得 到 系统 的 开 环 阶 跃 响应 如 图 10-14 所 示 ， 





困 10-14 未 加 入 校正 装置 时 系统 的 开 环 阶 夏 响 应 


从 图 10-14 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 开 环 响应 曲线 未 产生 氮 荡 ， 局 于 过 骨 尼 性 质 。 这 类 曲线 
一 般 响 应 速度 都 比较 改 ， 果 然 ， 从 男 中 读 出 ， 系 统 的 上 天 时 间 约 为 1s 左右 ， 过 波 过 程 时 间 约 
为 1.5s 左右 。 对 于 一 个 虎 克 常数 为 20N/m 的 弹 和 季 统 来 说 ， 这 样 的 响应 速度 确实 太 慢 了 , 根 
难 满足 迅速 定位 的 需要 。 和 并 下， 另外 一 个 关键 性 的 问题 是 ， 系 统 在 幅 值 为 1 的 阶 妈 响 应 输入 
下 向 态 值 仅 为 0.05， 静 态 误差 达 0.95， 运 不 能 满足 跟随 设 定 值 的 要 求 。 这 是 因为 系统 传递 函 
数 分 入 的 常数 项 为 20， 也 就 是 说 系统 对 直流 分 量 的 增益 是 1/20。 因 此 ， 时 间 趋 于 无 状 ， 角 频 
素 赵 于 零 时 ， 系 统 的 稳 态 值 就 趋 于 1/20=0.05。 为 了 大 幅度 降低 系统 的 静 坊 误差 ， 我 们 首先 想 
到 P 校 正 
2，P 校正 装置 设计 . 
从 表 10-1 中 我 们 看 到 增 大 K* 可 以 降低 静态 误差 、 减 小 上 升 时 间 和 过 澈 过 程 时 间 ， 因 此 
普 先 选择 P 校正 ， 也 就 是 在 系统 中 加 入 一 个 比例 放大 软 。 此 时 系统 的 闭环 传递 函数 为 ， 
> 
COD=FHIO+(0DTE 
此 时 系统 的 静态 误 莽 为 Kw (20+Kr)。 本 着 尽量 减 小 静态 误差 的 原则 ， 我 们 取 系 统 的 比 
例 增益 Kr=300， 这 样 可 以 把 系统 的 静态 误差 降低 到 0.06 左右 。 但 并 不 是 说 系统 的 比例 增 共 
有 可 以 无 限制 的 越 大 越 好 ， 而 是 要 受到 实际 系统 的 物理 条 件 和 放大 咒 的 实际 情况 限制 ， 一 般 
也 就 是 取 到 几 十 或 几 百 的 和 量 级 ， 另 外 ， 增 大 系统 的 比例 增益 还 可 以 改善 系统 的 快速 性 。 紧 接 
上 一 步 ， 输 入 以 下 代码 : 
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Kp=300: 

Tum=[Kp]; 

各 特征 方程 

den=[1 1020+Kp]; 

t=00.01:2; 

入 系 统 阶 路 响应 

stcp(nurmden,t) 

得 到 加 入 了 校正 后 系统 的 闭环 阶 跃 响应 如 图 10-15 所 未， 





图 10.15 己 校正 后 系统 的 闭环 阶 跃 风 应 曲线 


从 图 10-15 可 以 看 到， 系统 的 稳 态 值 在 0.94 左右 ， 殉 态 误差 约 为 006， 这 和 最 初 的 设计 
要 求 是 一 致 的 。 并 有 r， 曲 线 的 形状 从 过 阻尼 型 变 为 衰减 振 莫 型 ， 误 城 比 〔 柄 应 曲线 第 一 个 峰 
值 和 第 二 个 峰值 之 比 ) 大 于 4 : 1。 因 此 ， 系 统 的 快速 性 应 该 有 一 定 的 改善 、 从 图 中 读 出 ， 系 
统 的 上 升 时 间 不 超过 0.2s， 过 流 过 程 时 间 不 超过 0.75， 验 证 了 表 10-1 有 关 参 数 变 化 对 系统 性 
能 影响 的 说 法 。 
不 过 曲线 由 过 阻尼 改 为 衰减 振 芍 又 产生 了 另外 一 个 问题 ， 就 是 系统 的 超 调 量 达到 30 踢 以 
上 ， 第 一 个 峰值 振荡 幅度 过 大 。 应 该 寻找 另外 的 校正 方式 解决 这 个 问题 ， 下 面 我 们 矢 试 使 用 
PD 校正 ， 
3，PD 校正 装置 设计 
从 表 10-1 中 我 们 看 到 增 大 Ko 可 以 降低 超 调和 量 、 减 小 过 渡 过 程 时 间 ， 对 上 升 时 间 和 下 者 
误差 影响 不 大 。 因 此 可 以 选择 PD 校正 ， 也 起 是 在 系统 中 如 入 一 个 比例 放大 内 和 一 个 微分 器 。 
此 时 系统 的 闭环 传递 函数 为 : 
呈 = 大 55 十 大， 
史 +00+ 天 js+(20+K 天 站) 
仿 选 郑 Ki=300:; Kp 一 般 选 择 为 系统 振荡 周期 倒数 的 8 倍 左右 ， 也 可 以 根据 系统 性 能 指标 
用 MATLAB 不 断 绘图 校正 。 这 里 略 去 绘图 选择 的 过 程 ， 给 出 Ko=10。 代 码 如 于 
大王 300; 


25. 


MATLAB 控制 工程 工具 箱 技 术 手 赋 


Kd=10; 

名 校正 装置 

num=[Kd KP]; 

名 特 征 方程 

den=[l 10+Kd 20+KD]; 

t=0:0.01:2; 

Step(numvdcnD 

得 到 加 入 PD 校正 后 系统 的 闭环 咱 应 如 图 10-16 所 示 。 








图 10-16 ”PD 校正 后 系统 的 闭环 阶 跃 隐 应 费 线 


从 图 10-16 可 以 看 出 ， 吉 入 向 分 器 后 系统 的 响应 曲线 形状 仍 是 衰减 振 落 型 ， 但 振 冰 次 数 
显著 减少 ， 并 且 超 放量 也 降低 了 不 少 。 这 就 进一步 验证 了 表 10-1 中 有 关 增 大 Ko 可 以 增强 系 
统 稳定 性 的 说 法 。 从 系统 的 上 逢 时间 和 静 态 误差 来 看 ，Ko 的 变化 对 其 影 响 不 大 、 现 在 的 问题 
就 是 静态 误差 不 为 零 ， 这 需要 户 校 正 来 解决 。 

4. 户 校 正装 置 设计 

从 表 10-1 中 我 们 看 到 增 大 1 可 以 消除 静态 误差 ， 因 此 可 以 选择 户 校 正 ， 也 就 是 在 系统 
中 加 入 一 个 比例 放大 器 和 一 个 积分 购 、 此 时 系统 的 闭环 传递 函数 为 ; 

天 78 十 天 
列 +109 十 (20 十 天 J5 十 天) 

考 瞄 到 8 的 作用 ， 可 以 大 幅度 降低 Kz， 取 Kr=30。K 可 以 选 得 大 一 些 ， 逐 步 降低 ， 这 里 
取 KF=70， 和 输入 代码 : 

t=0-0.01:2 

Step(numuvden,t) 

Kp=30; 

Ki=70; 

murn=[KP Ki]; 

den=[l 1020+Kp Ki]; 
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各 绘 制 阶 牙 响 永 曲 线 

1=-0:0.01:2; 

step(npum,den.D 

得 到 加 入 Pi 校正 球 置 后 系统 的 哨 应 曲线 如 图 10-17 所 示 - 





困 10-17。PI 校正 后 系统 的 闭环 阶 路 响应 曲线 


从 图 10-17 中 可 以 看 到 ， 加 入 PI 校正 后 系统 的 稳 术 值 为 1， 即兴 坊 误差 为 零 ， 系 统 的 输 
出 重 最 终 能 够 无 差 的 跟踪 设 定 值 的 变化 。 不 过 由 此 又 产生 子 另 一 个 问题 ， 系 统 的 过 渡 过 程 时 
间 显 著 增加 ， 人 快速 性 降低 、 这 也 是 使 用 积分 器 带 来 的 副作用 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 希 望 系统 
各 方面 的 性 能 指标 都 达到 一 个 满意 的 程度 ， 一 般 都 要 采用 微型 的 PID 校正 

5、PID 校正 装置 设计 

对 于 本 例 这 种 机 械 控制 系统 ， 采 用 PID 校正 一 般 都 能 取得 满意 的 控制 结果 。 其 校正 装置 
为 : 

这 

+(10+ Ko 二 (20+ 天 5d+ 天 ， 

AN 和 Ko 的 选择 一 般 是 先 根据 经 验 公式 确定 一 个 大 至 的 范围 ， 然 后 通过 MATLAB 绽 
制 的 图 形 逐 步 校正 。 这 里 出 于 不 考虑 校正 装置 的 可 实现 性 ， 参数 可 以 取 的 大 一 些 , 取 Ki=350， 
RF300，Kp=50， 针 入 代码 : 

大 P=350; 

KF300; 

Ko=50; 

锅 PID 校正 装置 

mum=[Kd KP Ki; 

deo=f1 10+Kd 20+KP Ki]; 

所 绘制 阶 跃 响应 曲线 

t=00.0122; 

Step(nurmvden.) 


CGO)= 


MATLAB 控制 工程 工具 箱 技术 手 贡 
得 到 加 入 PID 校正 装置 后 系统 的 响应 则 线 如 图 10-18 所 示 。 





图 10-18 PID 校正 后 系统 的 闲 环 阶 跃 响应 直线 


从 图 10-18 可 以 看 到 ， 系 统 的 响应 曲线 几乎 已 经 和 阶 跃 函数 本 身 差 不 多 了 。 当 烦 ， 这 只 
是 一 种 理想 状态 的 控制 情况 。 并 且 还 由 于 本 例 是 机 械 系 统 ， 不 存在 廷 迟 ， 而 且 快 速 性 较 好 的 
缘故 ， 实 际 上 是 很 难 达到 的 。 

不 过 我 们 也 应 该 看 到 ， 对 于 一 般 的 控 射 系统 来 说 ， 应 用 PID 控制 还 是 比较 有 效 的 ， 而 且 
基本 不 用 分 析 被 控 对 象 的 机 青 ， 只 根据 Kr、Ki 和 Kop 的 参数 特性 以 及 MATLAB 绘制 的 防 妈 响 
应 曲线 进行 设计 即 可 。 

小 结 : 一 般 说 来 ， 在 工程 控制 领域 常用 的 是 PD 禄 正 ，PI 以 正和 PID 校正 ， 如 果 财 控制 
吕 质 要 求 不 高， 有 时 也 会 用 到 卫校 正 ， 关 于 参数 整定 ， 人 们 总 结 了 许多 经 验 图 表 和 公式 ， 比 
较 著名 的 有 动态 特 唾 参数 法 、 稳 定 边界 法 ， 砂 减 同 线 法 以 及 Ziegler.Nichols 经 验 公式 等 等 ， 

但 是 在 MATLAB 环境 下 , 我 们 甚至 可 以 不 备 助 这 些 经 验 公 式 , 直接 根据 仿真 曲线 来 选择 
PID 参数 。 根 据 系统 的 性 能 指标 和 一 些 基 本 的 整定 参数 的 经 验 ， 选 择 不 同 的 PLD 参数 进行 仿 
真 ， 最 终 确定 满意 的 参数 。 这 样 做 一 方面 比较 直观 ， 另 一 方面 计算 量 也 比较 小 ， 并 且 便 于 调 
整 。 当然， 在 大 多 数 精 况 下 ， 根 据 经 验 公式 进行 计算 还 是 有 必要 的 ， 可 以 为 我 们 指明 参数 选 
择 的 方向 。 


10.3.2 ”串联 校正 举例 


上 一 小 节 讲 述 的 PID 校正 主要 是 应 用 在 时 间 域 ， 相 应 的 频率 域 ， 提 法 分 别 叫做 超前 校正 
《PD 校正 )、 计 后 校正 〈PI 校正 ) 和 灌 后 超前 校正 〈PID 校正 )， 

超前 校正 的 校正 装置 传道 函数 为 

oa7y+1 
GO >1i 

其 功能 是 在 指定 的 频率 附近 产生 相位 超前 角 ， 提 商 系 统 的 相 角 格 量 。 如 果 希 望 校正 后 的 

系统 截止 角 弛 率 为 ww， 并 在 心 附近 相对 于 原 系统 所 供 2 度 的 超前 角 ， 则 
二 =1+sing 

三 1-sn6 
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澡 后 校正 的 校正 装置 传递 函数 为 ， 
_+1 
5 而 厅 8 
其 功能 是 只 降低 中 频 朋 和 高 频段 的 开 环 增益 而 不 影响 低频 段 。 如 果 希 望 校 正 后 的 系统 截 


正 角 频 率 为 ， 并 在 w 附 近 原 系统 的 增益 为 ， 则 ; 








)@ 工 =201g 有 


吝 后 超前 校正 的 校正 装置 传递 函数 为 : 
了 3+1 273 十 1 
BTs+LTS+1L 

其 劝 能 是 增加 相位 稳定 容量 ， 改 善 系统 动态 性 能 的 岂 时 降低 中 频段 增益 ， 改 善 系统 的 静 
态 忻 能 。 一般 在 单独 使 用 超前 校正 或 滞后 校正 无 法 实现 控制 日 标的 情况 下 采用 满 后 超前 校正 。 
请 看 下 面 这 个 例子 。 

某 控制 系统 团 有 部 分 传递 函数 G (*) 如 下 ， 试 分 别 设 诗 联 校正 装置 天 〈5)， 满 足下 列 
要 求 :; 
(1 要 求 开 环 本 例 系 数 开关 100， 相 角 裕 量 * 芝 30”， 截 止 角 频 率 w" >45rad/s; 
(2) 要 求 井 环 本 例 系 数 玉 演 100， 相 角 裕 量 ”40”， 截 止 角 频 率 一 Sradys; 
(3) 要 求 开 环 本 例 系数 达 100， 相 角 裕 量 ”之 40”， 截 止 角 频 率 上 20rad/s; 

1 
一 OORA+DOOs+T 


CG()= 





.有 >1 








GCC 


结果 : 求 得 的 校正 装置 分 别 为 : 

0.0635 +1 
(D) 超前 校正 : AKC)=100006635TT 
0.83 +1 
14.225 十 1 

一 0.255+1 0.137s+1 

G) 汐 后 超前 校正 ，K(9) =10012530fT0Oi82TT 

分 析 :， 因 为 给 出 的 要 求 都 是 频率 域 的 指标 ， 所 以 用 超前 或 洁 后 的 圳 联 校正 比较 合适 。 当 
然 ， 用 10.2 节 的 开 环 频 率 设计 法 也 可 以 。 相 角 裕 量 是 保证 系统 稳定 性 的 ， 设 计 过 程 中 一 般 要 
留 出 5* 一 12”" 的 滞后 量 ， 截 止 角 频 率 是 控制 系统 通 频带 的 指标 ， 设 计 完 之 后 - 般 要 用 10.1 
节 的 经 验 公式 校 验 一 下 系统 的 阶 跃 响应 。 

本 例 的 解 题 步骤 分 为 以 下 几 部 分 ， 

1. 求解 原 系统 的 响应 曲线 ， 对 照 性 能 指标 作出 分 析 

在 MATLAB EditorrDebugger 下 编辑 以 下 代码 : 

% 清 除 内存 变 量 

clear; 

num=]l， 








(2) 滞后 校正 ， 天 (9 =100 
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den1=fl 0]; 

den2=[0.1.1]; 

den3=[0.01.1]; 
den=conv(denl,convy(den2,den3 六 
伟 系 统 闵 环 传递 函数 
[oumc,dencj=cloop(numuder.-1); 
t=0:0.01:1.3; 

wi=0:0.560; 

多 系统 频率 响应 数据 


plot(wtmag): 

tite('Frequency Respornse-Amplitude); 
Xlabel(Frequcncy-rad); 
ylabel['Ampltitude): 


Brnid'; 
得 到 校正 前 系统 的 响应 曲线 如 图 10-19 所 示 。 
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其 中 左 半 部 分 是 系统 的 Bode 图 ， 横 坐标 为 频率 ， 单 位 rads， 纵 华 标 分 别 是 增益 dB 值 和 
相 角 (站 右边 上 半 郁 分 是 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 ， 下 半 部 分 基 未 取 对 数 的 闭环 系统 频率 响应 曲 线 。 

从 图 10-19 中 可 以 看 和 到， 最 明显 的 是 系统 的 变化 阶 跃 响应 曲线 振 菏 电 度 非常 剧烈 ， 并 且 
衰减 频率 很 惕 ， 系 统 沽 临 不 稳定 。 对 应 系统 的 顷 率 响应 曲线 上 在 =30madis 处 有 一 个 非常 商 
的 谐 拓 峰 ， 约 为 32 左右 。 谐 振 峰 痪 说明 系 统 对 该 频率 的 输入 容易 引起 共振 ， 形 成 表 减 很 小 的 
振荡 曲线 。 而 阶 路 函数 是 包含 一 切 频率 分 量 的 ， 因 此 对 照 阶 牙 响应 曲 线 可 以 大 出 系统 的 报 荡 
频率 约 为 2fr/32 一 0.2s 左右 。 这 样 的 系统 是 无 法 投入 使 用 的 ， 西 此 必须 进行 中 联 校正 。 

2 满足 目 标 1 一 一 超前 校正 

根 扬 校正 的 征 标 ， 对 照 系统 的 Bode 图 可 以 发 现 ， 对 于 目标 1， 台 一 45radhs 时 系统 的 相 角 
已 经 接近 一 190” ,并 且 增 益 的 dB 值 为 负 . 因 此 应 该 在 属 =45radhs 处 补充 50” 的 相 角 超前 量 ， 
使 其 此 处 增益 的 dB 值 接近 于 零 。 所 以 应 采用 超前 校正 , 当然 , 考虑 到 对 系统 开 环 增益 的 要求 ， 
还 应 该 将 系统 的 增益 值 K 乘 以 100。 紧 换 上 一 步 ， 答 入 以 下 代码 : 

匈 相 角 裕 量 

EaD13=S5; 

和 截止 角 颁 率 

wec=S0: 

5 超前 校正 于 置 

a=(i+sin(gamaspirl8O)MW1-sin(garmaspirl80)) 

T=IWNwcssqrt(a)) 

nmum=i000 100]; 

mima=fa*T 1 

dena=ITi 

nuimao=convnumLnumaj); 

denao=conv(dendenal'; 

bodeltnumaovdenao); 

得 到 系统 经 超前 校正 后 的 Bode 图 如 疼 10-20 所 示 。 








. 且 取 . 
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其 中 上 半 部 分 是 系统 的 相 频 特性 曲线 ， 下 半 部 分 是 系统 的 三 频 特 性 曲线 。 

对 照 图 10-20 和 图 10-19, 可 以 看 到 ,系统 的 截止 角 频 率 从 必 一 20mdhs 后 移 到 了 约 为 心 一 
q5mdls 处 ， 对 应 的 相 角 约 为 -140”， 相 角 衬 量 40”， 满 足 相 有 角 客 量 7 三 30” 的 要 求 。 这 些 结 
果 验 证 了 超前 校正 可 以 在 一 定 的 频率 区 域内 提供 相 估 超 前 量 的 说 法 。 从 MATLAB Commmand 
Window 下 可 以 读 到 校正 装 团 的 参数 : 

引 = 10.0590 

T=00063 

多 校正 装置 传递 函数 多 项 式 

numas 0.0634 1.0000 

dena = 0.0063 1.0000 

numa 和 dena 就 是 求 得 的 超前 校正 装置 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 。 从 上 边 的 代 
码 中 还 可 以 看 到 ， 这 里 选 补偿 的 相 角 超前 量 gama 王 50”， 暂 定 的 截止 角 频 素 w=50radis。 这 
是 因为 从 图 10-19 的 系统 Bode 图 来 看 ， 夕 二 45mad/s 处 的 相 角 的 为 -190” ， 要 满足 相 角 裕 量 "三 
30” 的 要 求 必 须 提供 大 于 40Y 的 相 角 超前 量 。 考 虑 到 传递 函数 间 的 相互 影响 取 相 角 超 前 量 为 
50* 。 同 理 ， 取 忆 =50radks。 同 时 还 可 以 输入 以 下 代码 作 时 间 域 的 验证 : 

[aumac,denac]=cloop(tnumao.denao,-1); 

Siep(numac.denac); 

得 到 系统 的 阶 路 响应 曲线 如 图 10-21 所 示 。 





图 10-21 加 入 超前 校正 后 系统 的 阶 牙 响应 晶 线 


根据 10.1 节 的 经 验 公式 ， 过 滤 过 程 时 间 t= 【4 一 9) /局 ， 代 入 情 一 45rads 后 求 得 系统 的 
过 渡 过 程 时 间 力 在 009s 至 02s 之 间 。 对照 图 10.21, 可 以 读 出 系统 的 过 滤 过 程 时 间 约 为 Q.18s 
左右 ,满足 设计 要 求 。 不 过 从 图 中 还 可 以 看 到 ， 系 统 的 超 调 量 仍然 比较 大 ， 大 约 在 35 冯 左 右 。 
前 边 说 过 ， 频 率 城 的 超前 校正 相当 于 时 间 域 的 PD 校正 。 而 从 时 间 域 性 能 指标 上 来 说 ， PD 校 
正 对 完全 抑制 系统 超 调 量 的 效果 并 不 明显 。 不 过 ， 相 对 与 未 加 校正 时 系统 剧烈 振 臣 的 情况 ， 
系统 的 超 调 量 还 是 降低 了 不 少 * 


和 - 
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3、， 满 足 目标 2 一 一 潜 后 校正 

根据 校正 的 目标 ， 对 妥 系 统 的 Bode 图 可 以 发 现 : 对 于 目标 2， 马 一 Srads 时 系统 的 增益 
值 约 为 3534B， 相 角 约 为 -120* ， 超 过 了 相 角 裕 量 要 求 ， 可 以 通过 适当 引入 滞后 相 角 。 但 中 频 
段 系统 增益 过 高 ， 对 于 这 种 系统 ， 超 前 校正 是 无 能 为 力 的 ， 应 该 采用 降低 中 频段 增益 的 沫 后 
校正 。 紧 接 上 一 步 ， 输 入 以 下 代码 ， 

Wic=5; 

B=25; 

久光 后 校正 元 置 

beta=10'A(8/20); 

T=4/we; 

WwWt=logspace(-2.2) 

numbesfT 1]; 

denb=[beta*T 1]; 

numbo=conv(numnumb); 

denbo=conv(dendenb): 

bodefnumbo.denbo,wt): 

得 到 系统 经 沫 后 校正 后 的 Bode 图 如 图 10.22 所 示 。 





图 10-22 ”加 入 兆 后 校正 后 系统 的 Bode 图 


对 属 图 10-22 和 图 10-19， 可 以 看 到 ， 系 统 的 观 止 角 频 率 从 书 一 20radjs 前 移 到 了 约 为 心 一 
Srad/s 处 ， 对 应 的 相 角 约 为 -130”， 相 角 裕 量 50”， 请 足 相 角 裕 量 =40” 的 要 求 。 这 些 结 
果 验 证 了 吝 后 校正 可 以 降低 中 频段 和 高 频 且 系统 增益 的 说 法 。 当 然 ， 校 正装 置 在 低频 段 引 入 
了 一 定 的 相 有 角 江 后 量 ， 不 过 因为 系统 的 截止 频率 在 中 频段， 在 满足 相 角 容量 要 求 的 情况 下 增 
加 一 些 相 朋 济 后 量 对 系统 的 稳定 性 并 不 会 产生 太 大 影响 ,从 MATLAB Command Window 下 可 
以 读 到 校正 装置 的 参数 : 

beta =17.7793 


、 淮 玛 
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T=08 

% 校 正装 置 传递 函数 多 项 式 

mumb =08 1.0000 

denb=14.2234 1.0000 

nurmb 和 denb 就 是 求 得 的 灌 后 校正 装置 传 通 函 数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 。 从 上 边 的 代 
码 中 还 可 以 看 到 ， 这 里 暂 定 的 截止 角 频 率 ww=5，T 一 4 2: 从 图 10-19 中 读 出 =Sead/s 处 系 
统 的 增益 为 25dB， 间 时 输入 以 下 代码 ， 可 以 求 得 加 入 治 后 校正 装置 后 系 六 的 阶 妈 响 应 曲线 ， 

[numbc,denbcj=cloop(numbodenbo,-1) 

steplnumbcudenbc); 

此 时 系统 的 险 跃 响应 曲 线 如 天 10-23 押 示 。 





图 10-23 ”加 入 卉 后 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


根据 10.1 节 的 经 验 公 式 , 代入 必 ==Srmds 后 求 得 系统 的 过 渡 过 程 时 间 ) 为 0.85s 一 28， 对 聘 
疼 1021， 可 以 读 出 系统 的 过 流 过 程 时 间 约 为 1.8s 左右 ， 满 足 设 计 要 求 。 如 前 所 述 ， 频 率 域 的 
治 后 校正 相当 于 时 间 域 PI 校正 ， 其 效果 是 消除 系统 共 坊 误差 ， 降 低 中 频段 增益 。 

4， 满 足 目 标 3 一 一 洪 后 超前 校正 

根据 校正 的 目标 ,对照 系 统 的 Bode 儿 可 以 发 现 ， 对 于 目标 3， 忆 一 20rad/s 时 系统 的 增益 
值 约 为 QtB， 相 角 约 为 -180”， 相 角 梅 量 几乎 为 稚 . 要 达到 校正 目标 ， 一 方面 要 在 吓 一 20md/s 
处 提供 40” 的 相 角 实 量 ， 另 一 方面 又 必须 保证 此 时 的 系统 增益 仍然 为 办 ， 这 样 的 要 求 ， 单 独 
的 超前 校正 或 滞后 校正 都 是 无 法 满足 的 。 因 此 ， 必 须 采 用 综合 这 两 种 校正 优点 的 潜 后 超前 校 
正 。 首 先 设计 超前 校正 堵 置 ， 紧 接 上 一 步 ， 输 入 下 列 代码 : 

和 相 角 裕 最 


a=(1+sin(gamarPi/18O)MI-sin(gamaspirl8O)) 


到 色 。 
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TIl=LUwersqrtla)) 

外 系统 传 了 递 函 教 

muma=[ay 了 ] ]] 

dena=[TI 1 
numao=cony(numa.nurmy); 
denao=cony(denaden); 
bode(numao,denao,wt); 

得 到 系统 的 Bode 图 如 图 10.24 所 示 。 





图 10.24 加 入 超前 校正 后 系统 的 阶 跃 阴 应 曲线 


对 雪 图 10.24 和 图 10-19, 可 以 看 到 , 系统 的 截止 角 舌 率 从 马 一 20rad/s 后 移 到 了 约 为 号 一 
80radNs 处 。 必 一 20radjs 处 系统 的 增益 值 的 为 15dB， 系 统 的 相 角 约 为 -130”。 如果 能 拒 系统 
的 响应 曲线 在 几 =20madis 处 下 移 15dB 同时 不 影响 低频 段 增益 值 ， 就 能 同时 满足 截止 角 频 率 
一 20md/s、 相 和 角 裕 量 /三 40” 和 开 环 增益 三 100 的 要 求 。 这 正 是 浇 后 校正 的 功能 ， 因 此 ， 
继续 设计 一 个 清 后 校正 狼 置 , 将 系统 在 马 一 20madjs 处 的 增益 下 移 153d4B。 紧 乒 上 一 步 ， 和 输入 以 
下 代码 ; 

PRE-14; 

对 清 后 校正 苇 填 

beta=10MB8/20); 

T=S/wec'; 

Wtslogspacef-1.3) 

免 系统 传递 本 数 

mumb=[IT 1 

denb=[beta?T 1 

numo=conv(cony(nunnuma)numb); 

deno=conv(conv(dendenajdenb); 

bode(numo,deno,wtU'; 
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得 到 加 入 吾 后 校正 后 系统 的 响应 曲线 如 图 10-25 所 示 。 





图 10-25 加 入 卉 后 站 前 校正 装置 后 系统 的 Bode 图 


从 MATLAB Command Window 下 可 以 读 到 超前 校正 和 涡 后 校正 的 参数 : 

a=7.5495 

T=00182 

numa = 人 1374 1.0000 

dena = 0.0182 1.0000 

beta = 5.0000 

Te=025 

numb = 0.2500 ”1.0000 

denb = 12500 1.0000 

其 中 nma 和 dena 是 求 得 的 超前 校正 装置 传 递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 ，numb 和 
denb 是 求 得 的 潜 后 校正 装 辕 传 递 函数 的 分 子 和 分 组 多 项 式 系数 。 关 于 代码 中 各 参数 选择 的 理 
由 和 前 面 单独 设计 超前 校正 和 灌 后 校正 的 理由 基本 一 致 ， 这 里 就 不 再 装 述 了 。 当然， 有 些 是 
多 次 终 制 响应 曲线 后 选择 的 最 佳 值 。 从 最 后 的 效果 来 看 ， 图 10-25 中 系统 的 低频 段 增益 超过 
50dB， 稚 止 角 频 率 w=20radis， 对 应 相 角 -130”。 油 足 相 角 裕 量 了 三 40” 和 开 环 增益 大 二 100 
的 要 求 。 还 可 以 得 到 此 时 系统 的 阶 响 应 典 线 如 图 10-26 丽 示 ， 

Tnumcvdencj=clooplnumovdeno, 一 1 

SteBKnumcvdenc): 

此 时 系统 的 时 间 域 动态 性 能 就 比较 令 人 满意 了 ， 一 方面 是 系统 的 超 调 量 约 为 20 外 ， 并 且 
振 臣 次 数 不 超 过 2 次 ， 另 一 方面 系统 的 上 升 时 间 约 为 0.15， 过 渡 过 程 时 间 不 超过 04s， 快 束 
性 也 有 一 定 保证 。 

前 边 曾经 提 到 ， 频 率 域 的 半 后 超前 校正 相当 于 时 间 域 的 PID 校正 。 一 般 来 说 ， 普 通 的 动 
态 或 静态 性 能 指标 要 求 通过 调节 PID 校正 的 参数 都 可 以 实现 。 因 此 ， 如 果 发 现 单 线 的 超前 校 
正 或 潜 后 校正 不 能 满足 设计 要 求 的 话 ， 可 以 尝试 应 用 滞后 超前 控 正 ， 一 般 都 能 得 到 较为 满意 
的 结果 。 


区 
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图 10-26 ”加 入 汪 后 赵 前 校正 装置 后 系统 的 阶 路 响应 曲线 


小 结 ， 仁 细 比 较 本 例 不 同 的 星 能 指标 要求 和 校正 付 置 实现 的 方式 ， 我 们 可 以 发 现下 面 这 
个 规 祥 : 如 有 果 和 希望 的 截止 户 频 率 明显 商 于 原 系统 的 截止 角 频 率 【和 如 45radls 和 20radis)， 一 般 
来 用 超前 校正 ， 在 新 的 截止 角 频 率 处 提供 一 定 的 相 角 超前 量 ; 如 果 硕 望 的 教 止 角 领 率 明显 低 
于 原 系统 的 共 止 角 嫩 率 { 如 5rad/s 和 20rads), 并 且 新 的 裁 止 角 频 率 处 系统 的 增益 值 大 于 0dB， 
列 一 般 采 用 滞后 校正 ， 特 新 的 截止 角 频 第 处 增 理 下 调 为 过 ; 如 果 希 望 的 截止 负 频 笠 和 原 系 统 
的 裁 止 角 频 素 关 不 多 ， 但 相 角 裕 量 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 澡 后 超前 校正 ， 在 新 的 茂 止 角 频 率 处 
提供 一 定 的 相 朋 超前 量 ， 并 将 其 增益 下 调 为 零 - 

通过 上 面 这 个 例子 , 我们 可 以 发 现 使 用 MATLAB 来 实现 这 样 的 工作 是 非常 方便 的 * 并 且 ， 
大 量 的 图 形 使 得 设计 者 可 以 随时 掌握 系统 的 情况 ， 收 正 其 设计 方案 ， 这 也 算是 一 种 解决 问题 
的 负 反馈 吧 , 


10.4， 根 轨迹 校正 


事实 上 ， 除 了 用 来 讲 煌 系统 稳定 性 以 及 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 之 外 ， 根 轨迹 还 可 以 
作为 校正 控制 系统 的 手段 使 用 。 


10.4.1 Rltool 环境 概述 


MATLAB 提供 了 一 个 铺 助 设计 闲 环 系统 根 轨迹 的 仿真 软件 Ritool， 可 以 用 来 进行 根 轨迹 
校正 ， 与 著名 的 Simulink 一 样 ，Rltool 也 采用 了 可 视 化 的 设计 方法 ， 在 MATLAB Command 
Window 下 键入 diool， 即 可 进入 Rhtool 的 仿真 界 面 如 图 10-27 所 示 ， 

在 Rhtoal 环境 下 只 需 设 计 很 少 的 环境 参数 芭 可 进行 根 因 迹 的 仿真 和 校正 。 并 且 ， 模 轨迹 
校正 装置 设计 完毕 后 还 可 以 直接 从 图 中 读 出 ， 不 项 进行 大 量 毁 琐 的 计算 。 尤 其 是 在 不 必 精 确 
计算 模型 参数 的 场 台 ， 只 费 在 图 中 大 致 确定 变化 极点 的 位 置 及 增益 ， 即 可 获得 校正 装置 的 模 


型 ， 非 常 适合 于 工程 设计 。 
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力 10-27 Rhool 仿真 界面 


选择 图 10-.27 中 “File” 菜单 的 “Import Model..” 选 项 ， 即 可 进入 如 图 10-28 所 示 的 LTI 
系统 模型 设计 界面 ， 输 入 系统 的 描述 模型 图 10:28 右上 角 的 方 框图 是 系统 的 零 极点 传递 函 
数 描述 和 模型， 其 中 E 和 于 是 输入 和 反馈 环节 ， 没 有 特殊 要 求 的 话 一 般 设 为 1 K 是 需求 解 的 
根 轨 迹 校正 载 置 ， 不 在 此 界面 输入 ; P 是 被 控 对 象 的 传递 秀 数 ， 本 界面 下 可 选中 图 10.28 中 同 
方 椎 “Workspace Contents” 下 麟 表 的 系统 描述 ， 然 后 选择 左边 的 箭头 。 





图 10-28 ”PRltool 环境 下 系统 模型 的 输入 


选择 图 10.27 中 “File” 菜单 的 "Import Compensator..” 选 项 ， 即 可 进入 图 10-29 所 示 的 
LTL 系统 校正 袁 置 输入 界面。 该 界面 包括 校正 效 置 的 名 称 “Name” 对 话 框 ， 零 点 选择 复 选 框 
“Zeros"、 极 点 选择 复 选 礁 “Poleg” 以 及 相关 的 帮助 信息 。 我 们 可 以 通过 “Name” 对 话 框 赋 
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予 二 正 时 置 一 个 名 称 ， 选 取 下 边 的 “Add Zero” 控 钮 和 “Add Pole” 巷 钮 为 校正 装置 增加 零 极 
点 、 





图 10-29 Riltool 环境 下 校正 甘于 模 型 的 输入 


校正 装置 的 输 大方 式 与 图 10.28 所 示 的 LTI 系统 模型 设计 界面 相同 ， 但 一 般 校正 交管 的 
传递 函数 都 是 先 使 用 缺 省 的 Gaimy1， 在 Ritool 仿真 界面 下 不 断 绘 制 其 很 轨迹 图 通过 想 轨 迹 
的 分 布 情况 和 趋势 过 步 的 调整 确定 最 性 的 参数 。 

当然 ,也 可 以 在 MATLAB Command Window 下 设计 好 初步 的 校正 装 管 传递 函数 进行 输入 

【其 方法 和 以 前 介绍 的 生成 系统 描述 的 方法 相同 ， 直 接 输 入 传递 函 救 分 子 和 分 人 母 多 项 式 即 
可 )， 青 逐步 调整 。 

直接 用 鼠标 点 击 图 10-27 左上 角 的 系统 方 框图 描述 的 对 应 环节 ， 也 可 以 输入 相应 的 传递 
数 。 不 过 这 般 足 手工 编辑 ,而 不 是 从 “Workspace conitents" 中 输入 了 。 例 如 点 击 “K"” 环节 ， 
可 以 进入 图 10-30 的 校正 装置 编辑 界面 。 





图 10-30 ”Rhlool 校正 壮年 编 辑 界 面 


该 校正 歧 屏 的 模型 是 以 稚 极 点 传递 函数 的 形式 描述 的 。 修改 “Name” 选项 可 以 更 改 校正 
蔓 置 的 名 称 , 对 于 大 型 的 控制 系统 设计 来 说 , 这 是 二 分 必要 的 。 选 抒 *Add Zero "或 “Add Pole” 
按钮 可 以 增加 校正 装置 的 零点 或 极点 ， 增加 零点 的 界面 如 曾 10.31 所 示 。 

如 果 选 中 图 10-31 的 “Delete"” 复 选 框 ， 则 表示 币 除 该 零点 。 增 加 极点 的 界面 和 选择 方式 
与 贸 10-31 相同 ， 这 里 就 不 再 殉 述 了 。 

如 果 符 校正 的 被 控 对 象 不 是 非常 复杂 ， 控 刺 精 度 要 求 不 高 ， 可 以 考虑 使 用 图 10-27 右上 
角 第 二 行 的 四 个 按钮 来 设置 系统 的 闭环 榜 点 和 系统 的 开 环 零 极点 位 置 . 

JJ 合 到 
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图 10-31 增加 校正 装置 的 等 杰 


图 10-27 按 下 的 缺 省 的 按钮 回 的 功能 是 选择 校正 装置 的 增益 ， 系 统 模 开 输入 完毕 画 出 财 
环 根 轨迹 后 技 下 该 按钮 邦 动 也 标 在 图 10-27 下 方 的 坐标 图 中 移动 ， 图 10-27 第 二 行 中 则 的 
“Gdin” 文 本 框 的 数值 就 会 发 生变 化 ， 找 到 合适 的 闭环 极点 《注意 ， 是 闭环 极点 ， 而 非 开 环 
极点 ) 位 置 后 单 击 鸯 标 左 键 ， 即 可 完成 财 环 极点 设置， 同时 “Gain” 文 本 框 中 的 数值 就 是 校 
正装 置 的 增 花 。 

相应 的 ， 则 技 植 和 风 按 钮 的 功能 就 是 设置 系统 开 环 极点 和 零点 位 置 的 技 钮 ， 其 使 用 方法 
与 设置 系统 闭环 极点 的 技 扭 相同 。 不 过 在 实际 设计 根 轨迹 的 工程 中 ， 一 般 是 先 确定 校正 后 系 
统 的 零 供 点 ， 然 后 在 夯 好 的 根 轨 迹 上 确定 六 环 的 极点 位 置 ， 而 不 在 根 轨迹 上 的 点 是 不 能 作为 
财 环 极点 的 。 

技 钮 加 的 功能 是 取消 设置 完 的 系统 开 环 零 极 点 ， 只 需 选 中 该 按钮 后 用 鼠标 在 需要 取消 的 
位 置 上 单 击 即 可 、 

10-27 下 方 还 有 几 个 工具 条 ， 其 中 “Axes Settings” 中 用 鼠标 设置 坐标 轴 ， 不 过 该 选项 
的 功能 可 由 “Toal ” 药 单 下 “Set Axes Preference” 选 项 完成 ， 如 图 10-32 所 示 ， 





转 10-32 ” 根 软 迹 党 标 办 设置 


各 选项 的 意义 都 比较 明显 , 只 是 其 中 ”Axis Equal" 记 项 表示 模 举 标 和 纵 坐 标的 刻度 相等， 
“Axis Square” 选 项 表示 不 管 坐 标 刻度 如 得 ， 恨 轨 这 图 均 为 正方 形 ; 


2 人 色 ， 
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图 10.27 中 的 辣 汪 汪 到 到 量 生 | 工具 杀 表 示 以 不 同 的 比例 和 可 视 区 域 显示 根 轨迹 从 标 图 
各 选项 从 左 至 依次 是 “ZoominX-Y”、“Zoom inX”、 “ZoominY” 和 “Full View” 。 
其 中 熏 按 铀 代表 的 “Full View” 选 项 可 以 提供 根 轨 迹 的 全 景 ， 便于 设计 者 从 总 体 上 把 握 根 斩 
迹 的 变化 趋势 。 

图 10.27 还 有 一 个 工具 外 [天 ，]2) 人 电 
分 草 绘 制 闭环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 (Step) 、 脉 冲 响应 曲线 〈Impulse) 、Bode 图 (Bode) 、 
Nyquist 图 〈Nyquist》 和 Nichols 图 (Nichols) 。 这 个 工具 条 深 得 控制 系统 分 析 及 设计 人 员 的 
喜爱 、 有 了 它 ， 我 们 就 不 必 将 求 得 的 校正 元 置 和 原 系统 模型 重新 在 MATLAB Command 
Window 下 仿真 ， 祖 据 plot () 语句 或 sim 〔) 函数 绘制 这 些 图 形 ， 进 行 时 间 域 或 频率 域 指标 
的 校 验 了 。 


10.4.2 ” 根 轨 迹 校 正 举例 


技 根 轨 迹 校正 反馈 系统 可 以 依 以 下 步骤 来 进行 ， 

11) 根据 给 定 的 动态 性 能 指标 ， 确 定 希望 的 闭环 极点 的 位 置 . 若是 二 阶 系统 , 坦 接 求 册 其 
极点 ; 高 阶 系统 则 求 其 主导 极点 。 

(2) 绘制 未 校正 系统 的 根 轨迹。 若 希望 的 主导 要 点 不 在 此 根 轨迹 上 , 而 全 可 以 看 出 此 根 轨 
迹 不 可 能 提供 满意 的 动态 性 能 , 那么 就 说 明 不 能 只 靠 改变 增益 K 来 满足 系统 的 动态 性 能 要 求 ， 
攻 须 使 用 校正 装置 来 改造 闭环 系统 的 根 轨迹 ， 全 其 通过 希望 的 主导 极点 。 在 手工 或 MATLAB 
Command Window 环境 下 ， 需 要 根据 前 边 讨论 的 规划 设计 相应 的 校正 装置 ， 使 其 满足 要 求 。 
而 Ritool 仿真 环境 提供 了 一 些 可 视 化 操作 手段 ， 不 必 进行 繁 歼 的 计算 ， 用 鼠标 即 可 将 其 配置 
到 满意 的 位 置 ， 

人 1) 若 校 正 后 【或 校正 前 的 ) 根 轨迹 已 经 通过 希望 的 闭环 主导 极点 ， 则 应 检验 相应 的 开 环 
比例 系数 是 否 满足 要 求 ， 如 不 满足 ， 可 采用 在 原点 附近 增加 开 环 个 极 子 的 办 法 来 提高 开 环比 
例 系数 ， 同 时 保持 根 轨 赤 仍 适 过 希望 的 主导 极点 。 

(4) 校 核 系统 的 闭环 静态 和 动态 指标 。 

请 看 下 面 这 个 例子 : 

设 某 一 阶 被 控 系 统 的 传递 函数 G (>) 如 下 , 试 选 用 合适 的 方法 设计 一 个 吝 联 校正 装置 K(z)， 
使 得 系统 的 阶 跃 响应 曲线 超 调 量 " %<30% ， 过 滤 过 程 时 间 w<1.5s， 开 环比 例 系 数 K>10/s。 

开 
Pi 5305+2) 

结果 ， 补 步 求 得 的 串联 校正 北 置 的 传递 函数 为 ， 

Clsj= 49.6(z+39) 
(5+9.4) 

加 入 偶 极 子 后 系 线 的 校正 装置 传递 函数 为 ， 

Clg)= 49.6(*+39NM+012) 
(5+9.4(5+002) 

分 析 ， 对 于 本 例 这 种 二 阶 系统 ， 系 统 闭 环 阶 跃 响应 的 超 调 量 了 站 和 过 渡 过 程 时 间 上 与 其 
传道 函数 的 系 效 有 着 确定 的 关系 。 即 便 加 入 校正 狼 慎 后 成 为 了 三 阶 或 四 阶 系统 ， 其 主导 极点 
和 超 调 量 " % 和 过 渡 过 程 时 间 4 之 间 同 样 有 着 近似 的 函数 关系 ， 因 此 ， 通 过 配置 系统 闭环 极 
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点 的 根 轨迹 校正 的 方法 无 厂 是 解决 本 例 的 最 佳 思路 。 另 外 ， 本 例 系 统 的 阶 次 比较 低 ， 根 轨迹 
的 出 发 点 、 会 合 点 和 分 支 数 都 比较 少 ， 便 于 应 用 MATLAB 提供 的 Ritool 环境 进行 直观 的 设计 
和 求解 

求解 过 程 ; 

本 例 的 求解 分 为 以 下 几 个 部 分 ， 

1 输入 被 控 系 统 并 绘制 其 根 轨 迹 

在 MAITLAB Command Window 下 键入 以 下 代码 : 

多 系 统 传递 函数 

num=i: 

den=[l 2 0 中: 

锡 生 成 抽象 的 系统 拱 述 

5ysedinumden) 

多 调 用 rltool 仿真 环境 

tool(SyS) 

其 中 num 和 den 分 别 是 竺 校正 的 系统 传递 函数 硬 型 的 分 子 和 分 生 多 项 式 系数 。df《) 于 
MATLAB 提供 的 生产 系统 传递 函数 模型 抽象 描述 的 函数 。 键 入 回 车 ， 则 进入 如 疼 10-27 所 示 
的 Riltoal 根 轨 迹 设计 及 仿真 界面 。 选 择 该 界面 的 “File” 菜 划 的 “Import Model..” 选 项 ， 进 
入 如 图 1033 所 示 被 控 对 象 模型 输入 界面 。 





图 10.33 被 控 对 象 模型 久 入 界面 


选中 国 中 “Workspace Contents” 下 列表 的 “sys” 选项 ， 统 后 单 击 “P” 选项 旁边 的 箭头 ， 
而 可 完成 被 控 系 统 模型 的 输入 。 其 功能 是 将 刚才 在 MATLAB Command Window 下 编辑 的 系统 
sys 的 传递 航 数 输入 到 环节 “P” 中。“P” 下 边 的 “H” 和 “F” 分 别 表 示 反 馈 环 区 和 输入 环节 
的 传递 函数 ， 本 例 另 H=1，F=1 表示 单位 贫 反 馈 ， 参 考 给 入 为 1。 决定 后 选取 “OK ”按钮 即 
可 。 

2、 根 据 系统 根 轨迹 和 阶 跃 隐 应 评价 其 动态 性 能 ， 并 计算 希望 的 闭环 主导 极点 位 置 

选取 图 10.32 横 型 输入 界面 “OK 按钮 后 即 返 回 入 图 10-27 所 示 的 Rltool 根 轨迹 设计 及 
仿真 界面 ， 此 时 已 绘制 完成 系统 的 根 轨迹 ， 如 图 10.34 所 示 。 


了 和 
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图 10-34 校正 前 系统 的 模 轨迹 


从 围 中 可 以 看 出 ， 无 论 系 线 的 闭环 极点 在 其 根 负 迹 上 每 样 变化 ， 与 原点 的 距离 都 比较 接 
近 。 这 样 的 系统 过 波 过 程 时 间 较 长 ， 很 难 满 足 <1.5s 的 要 求 。 选 中 图 10-34 的 “Step” 选项 ， 
可 得 系统 的 阶 跃 响 应 ， 如 图 10-35 所 示 。 





图 10-35 校正 前 系统 的 阶 跃 响应 


果然 ， 从 图 10-35 中 该 出 ， 系 统 的 过 渡 过 程 时 间 超 过 5$s， 并 且 曲 线 的 形状 是 过 阻尼 型 ， 
快速 性 很 关 。 

根据 系统 的 动态 指标 超 调 量 " %<30%， 过 渡 过 程 时 间 kt<1.5s， 以 及 二 阶 系统 极点 与 动态 
指标 的 关系 : 
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可 以 求 得 希望 的 系统 闭环 主导 极点 为 
站, 严 =-3 土 站 有 =-3+ 片 1962 
数值 计算 都 可 以 由 相应 的 MATLAB 数学 运算 函数 实现 ， 在 第 1 章 里 已 经 有 详细 的 介绍 ， 
这 里 就 略 去 了 ， 
3， 计 算 开 环 零 极点 位 置 并 输入 
从 图 10-34 可 以 看 出 ， 系 统 校正 前 的 根 轨 迹 不 过 希望 的 闭环 极点 ， 因 此 ， 儿 须 设计 一 校 
正装 置 ， 将 系统 的 根 轨 和 过 向 左 阁 曲 。 一 般 校 正装 置 的 传递 函数 为 ， 
天 ( 司 = 荆 
3 一 户 
具体 的 设计 方法 有 两 种 : 一 种 是 根据 3.3 节 绽 制 根 轨迹 的 镜 条 件 和 角 条 件 求 出 相应 零点 z 
和 极点 p; 另 一 种 是 根据 一 定 的 规则 在 Rltool 环境 下 不 断 试 验 ， 直 到 选 出 视 意 的 参数 。 对 于 
本 例 来 说 ， 和 希望 系统 的 根 轨 迹 向 左 容 曲 ， 一 般 基 在 负 实 轴 上 设置 一 个 零点 和 一 个 极点 ， 并 卫 
零点 在 极点 的 左边 。 变 曲 程 度 随 着 零 极点 间距 离 的 增 大 而 增 大 《这 些 经 验 的 具体 论述 在 有 关 
根 轨 迹 的 控制 理论 书籍 中 都 可 以 找到 ， 注意， 是 经 验 ， 而 非 严 格 的 定理 )。 本 例 直 接 给 出 结果 
多 图 1036， 等 点 z= -39， 极 点 p= -9.4。 考虑 到 物理 可 实现 性 ， 选 择 的 位 置 都 落 在 实 轴 上 ， 
虚 部 为 零 。 








图 10-36 栓 入 校正 装置 的 稚 极 点 


4、 坐 标 办 设置 及 校正 后 根 轨迹 绽 制 

从 图 10.34 来 看 ， 根 轨迹 所 在 的 坐标 系 范 围 过 小 ， 无 法 直接 在 原 图 的 左边 平 击 上 选择 校 
正 闭 置 零 极 点 的 位 置 ， 因 此 ， 首 先 要 修改 坐标 范围 ， 使 之 能 世 显 示 大 范围 的 根 软 这 图 。 

在 图 10.33 界面 下 ， 选 择 “Toal” 荣 单 下 “Set Axes Preference” 选项 ， 坐 标 系 修改 界面 
见 图 10-37。 

和 将 模 开标 “X-axis* 和 纵 玲 标 “Y-axis” 的 下 限 值 均 设 为 -10。 由 于 Riol 仿真 环境 下 坐 
标 系 的 选择 都 是 对 称 的 ， 因 此 上 限 值 可 以 不 必 手工 设置 ，Rltool 仿真 环境 可 以 自动 将 其 与 下 
限 值 对 应 起 来 。 当 然 ， 也 可 以 只 色 改 上 限 仁 ， 不 修改 下 黑 值 。 因 为 根 妇 赤 关 于 实 轴 对 称 ， 
此 只 设 定 邢 标 轴 的 下 限 或 上 限 即 可 。 至 于 中 间 的 两 个 复 选 框 "Axis Equal” 和 “Axis Square” ， 
这 是 选择 符 标 系 的 外 观 的 。 如 竖 用 户 希望 X_ 轴 和 Y 遇 采 用 同样 的 刻度 ， 那 么 就 选中 “Axis 
Equal"” ， 如 果 用 户 希 望 不 管 刻度 如 何 ， 闽 个 坐标 系 正 方形 ， 则 选中 “Axis Square”。 我 们 
这 里 使 用 缺 省 的 “Axis Equal* 选项 。 图 10.37 下 边 的 部 分 是 根 轨迹 颜色 和 标记 的 设置 ， 一 般 
选择 缺 省 设置 即 可 。 

回 到 Rltool 仿真 界面 后 选择 ED 天 用 工具 条 的 “Ful) Vicw” 技 钮 ， 即 可 见 到 类 似 
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图 10-38 的 根 轨迹 图 形 , 不 同 的 是 此 时 见 到 的 图 形 没 有 图 10-38 的 三 个 红色 小 方块 和 网 格 。 这 
三 个 红色 小 方块 是 系统 闭环 极点 所 在 的 位 置 ， 其 设置 方法 是 ， 选 择 贺 按钮， 在 求 得 的 主导 极 
点 之 一 【例如 一 3 十 生 .1962) 位 置 上 单 击 岂 标 左 键 ， 即 可 得 到 这 三 个 红色 小 方块 。 同时 “Gain 
文本 框 的 数值 由 1 变 为 49.6， 当 然 ， 位 置 稍 有 偏 关 ,“Gain” 文本 框 的 数值 也 稍 有 不 同 ， 不 过 
基本 上 在 45 一 55 之 间 。 至 于 网 格 ， 是 因为 选中 了 “Grid” 复 选 框 ， 该 网 格 是 技 照 极 坐 标 绘制 
的 ， 从 中 我 们 可 以 该 出 根 轨 迹 相应 点 的 模 和 凯 角 。 至 此 ， 初 步 设计 已 经 完成 ， 下 面 是 校 验 性 
能 指标 。 





图 10.38， 初步 校正 后 系统 的 根 轨迹 图 


二 10.37 机 执 吉 坐标 手 耐 设置 


5， 根 据 响应 曲线 校 验 系统 的 性 能 指标 

选择 图 10-38 的 “Step” 和 ”Bode” 复 选 框 , 可 以 得 到 系统 的 痢 应 曲线 ， 如 图 10-39 所 示 - 

图 10.39 是 此 对 系统 的 闭环 阶 跃 响 应 曲线 。 从 图 10-39 中 可 以 读 出 ,系统 的 超 调 量 ”%% 约 
为 25%， 过 液 过 程 时 间 必 不 超过 12s。 视 足 超 调 量 ” %<30% ， 过 流 过 程 时 间 5<1.5s 的 要 求 
因此 ， 校 正 后 动态 指标 是 合格 的 。 

系统 的 Bode 图 如 图 10-40 所 示 ， 因 为 系统 存在 一 个 积分 环节 18， 所 以 其 开 环 增益 从 第 
一 个 非 堆 极 点 所 在 的 位 置 w 一 2 处 读 取 , 约 为 204B, 即 10 左右 .本 例 要 求 是 开 环 增益 K>10/s， 
因此 ， 该 校正 装 圭 在 这 个 指标 的 表现 上 并 不 出 色 。 如 果 投入 实际 应 用 ， 很 可 能 造成 不 必要 的 
麻 需 ， 

为 了 解决 这 个 问题 ， 还 应 该 在 原来 的 基础 上 重新 设计 一 个 校正 载 置 ， 使 其 满足 静态 开 环 
增益 大 >IOAs 的 要 求 。 这 时 有 的 该 者 可 能 会 说 ， 把 原 校正 装置 的 K (sy) 增益 “Gain” 增 大 不 
就 可 以 了 吗 ? 很 可 惜 ， 这 称 简 单 的 方法 是 不 能 成 立 的 。 从 前 边 的 分 析 我 们 也 可 以 看 出 ， 改 变 
增 蓝 “Gain” 后 系统 闭环 极点 的 位 置 势必 也 要 发 生变 化 ， 这 样 一 来 ， 系 统 的 肯 态 性 能 固然 可 
以 满足 目标 ， 动 态 性 能 就 无 法 保证 了 。 还 得 重新 设计 。 能 不 能 找到 一 种 校正 装置 ， 既 可 以 改 
变 系统 的 般 态 开 环 增益 ， 又 不 影响 其 动态 性 能 ? 答案 是 肯定 的 ， 这 就 是 下 一 步 要 用 到 的 俱 极 
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图 10-39 初步 校正 后 系统 的 阶 黎 病 应 曲线 图 10-40 ”初步 校正 后 系统 的 Bode 图 


6. 增 大 开 环 增益 一 一 偶 极 子 设计 
所 谓 偶 极 子 ， 是 指 复 平面 上 距离 很 近 的 一 对 零点 和 极点 。 我 们 已 经 知道 ， 有 mr 个 非 零 极 
点 的 系统 的 开 环 增益 为 ; 





如 果 在 原点 举 近 加 入 一 对 偶 极 子 z 和 p， 并 且 令 z=10p， 系 统 的 开 环 增益 就 变 为 ， 


机 ) 

大 = 大 EL 一 =10K 
这 ， (及 
避 


因此 ， 增 加 在 原点 附近 的 闭环 偶 极 子 可 以 改变 系统 的 开 环 增益 。 并 且 ， 如 果 系 统 的 主导 
极点 远离 这 对 偶 极 子 ， 系 统 的 根 轨迹 就 不 会 发 生 太 大 变化 。 因 为 根 轨迹 开始 于 极点 截止 于 零 
点 ， 这 对 锡 极 也 自己 形 成 了 一 段 根 轨迹 ， 不 会 影响 到 其 他 根 轨迹 。 因此， 系统 的 动态 性 能 也 
不 会 因为 这 对 个 极 子 而 产生 明显 的 变化 。 

这 就 回答 了 上 一 步 提 出 的 问题 ， 我 们 找到 了 一 种 既 可 以 改变 系统 的 欧 杰 开 环 增益 ， 又 不 
影响 其 动态 性 能 的 校正 装置 。 考 虑 到 系统 的 变化 主导 极点 为 -3 士 i5.1962， 模 为 6， 根据 偶 极 
子 的 设计 原则 ， 应 该 让 偶 极 子 中 模 较 大 的 一 个 与 系统 主导 极点 的 模 相差 50 悦 以 上 ， 并 且 使 偶 
极 子 的 零点 和 极点 的 槛 相差 一 定 的 售 数 。 因 此 ， 我 们 设计 一 对 个 极 子 -012 和 -0.02， 将 校正 
装置 变 为 : 





49.6(5+39)05+012) 
(5+9.4N5+002) 
为 了 在 Ritool 仿真 欠 面 下 配置 这 对 个 极 子 , 首先 要 点 击 上 天 于 国生 工具 杀 的 “zoom 
in X” 按钮 ， 将 模 坐 标 轴 放 大 到 可 以 辨认 的 程度 ， 然 后 在 分 别 用 奸 和 加 按钮 选择 合适 的 位 置 
放置 该 但 极 子 当然 可 以 从 “Filey 菜单 下 的 “Import Compensator” 选项 里 笨 入 ， 也 可 以 用 


0%6 量 
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“Tool” 菜单 下 的 “Edit Compensator” 选 项 设置 )， 用 国 出 除 。 偶 极 子 配置 结果 如 下 ， 

从 图 10-41 中 可 以 看 到 ， 贺 轩 代 表 的 零点 在 -0.12 附近 ， 受 号 代表 的 极点 在 -0.02 附近 ， 
它们 之 间 有 一 条 根 轨 阮 ， 这 也 符合 根 轨迹 起 于 极点 终于 零点 的 规律 。 此 外 ， 设 置 好 和 极点 以 
后 ， 上 边 裕 正 六 置 K 也 变 成 了 希望 的 形式 。 

从 图 10-41 里 还 可 以 看 到 ， 系 统 根 轨迹 的 横 坐 标 变 成 了 从 -0.2 到 005， 而 纵 坐 标 不 变 。 
这 样 一 来 ， 配 置 该 校正 装置 的 偶 极 子 和 观察 此 范围 内 的 根 轨迹 称 变 得 比较 方便 了 。 这 上 段 根 雏 
迹 之 各 有 一 个 红色 小 方块 ， 这 是 一 个 闭环 极点 。 不 过 它 离 主 导 极点 很 远 ， 对 系统 的 动态 性 月 
没有 什么 太 大 的 影响 ， 

如 果 和 希望 看 到 此 时 恨 软 迹 整 体 的 情况 和 变化 ， 可 以 点 击 翻 按钮 ， 得 到 此 时 系统 的 根 轨迹 
的 全 最 图 如 图 10.42 所 示 。 





图 10-41 人 惕 板子 配置 转 10-42 校正 后 系统 的 要 轨迹 图 


从 图 10-42 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 根 轨迹 的 形状 没有 什么 太 大 的 变化 ， 克 其 是 闭环 主导 极 
点 所 在 的 两 条 根 轨迹 仍然 是 向 左 厅 曲 的 两 条 曲线 。 市 闭环 主导 极点 的 位 置 也 没有 什么 变化 ， 
依然 在 -3 二 汪 2 左右 - 

可 以 预见 ， 系 统 的 动态 性 能 与 上 一 步 使 用 不 含 侧 极 子 的 校正 靶 园 校正 时 的 动态 性 能 不 会 
有 表 显 的 变化 。 因 此 ， 使 用 此 校正 装置 的 系统 的 动态 性 骏 是 可 以 广 足 要 求 的 ， 而 根据 偶 极 子 
的 特性 , 此 校正 装置 在 低频 段 会 提供 大 约 6(0.12 二 002=6) 倍 于 原 系统 增益 的 静态 开 环 增益 , 
使 得 系统 的 静态 性 能 也 可 以 满足 最 初 的 要 求 。 因 此 ， 加 入 偶 极 子 可 以 在 不 影响 系统 动态 性 能 
的 情况 下 改善 系统 的 竟 态 性 能 ， 

图 10-42 的 原点 附近 有 一 块根 轨迹 比较 密集 的 区 域 ， 其 放大 醒 就 是 图 10-41。 用 “Zoom in 
X"” 和 “Full View” 按 钮 可 以 实现 两 图 之 间 的 相互 转换 - 

同样 ， 在 图 10-42 中 选中 “Step” 和 “Bode"” 复 选 棋 ， 可 以 得 到 此 时 系统 的 响应 曲线 ， 
校 验 最 终 的 设计 结果 。 

系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 10-43 所 示 ， 
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可 以 看 出 ， 系 统 的 阶 吹 哆 应 曲线 属于 咕 踪 性 能 较 好 的 振 水 型 井 线 ， 医 速 性 和 稳定 性 都 能 
满足 要 求 。 
系统 的 Bode 图 如 图 10-44 所 示 。 





围 10-43 校正 后 系统 的 阶 跃 响 应 井 线 图 10-44 校正 后 系统 的 Bode 图 


从 图 中 可 以 读 出 ， 此 时 系统 的 超 调 量 站 的 为 25 骂 ， 过 滤 过 程 时 间 加 不 起 过 1.2s。 满足 
最 初 的 要 求 。 ww 三 0.02 处 系统 的 增益 接近 3SdB， 对 应 开 环 增益 约 为 60/s， 与 前 边 分 析 的 数据 
也 是 相符 的 。 因 此 ， 加 入 俩 极 子 后 系统 的 动态 指标 和 静态 指标 都 能 满足 要 求 ， 从 图 10-42 第 
- 行 读 出 的 K 就 是 十 后 的 校正 装置 。 

小 结 : 本 例 详细 介绍 了 Ritool 仿 硼 环境 的 使 用 方法 和 技巧 ， 第 一 次 接 击 该 环境 的 控制 领 
城 的 专业 人 员 ， 尤 其 是 刚 开始 学 习 控 制 理论 的 学 生 ， 一 定 会 深 为 其 直观 、 快 盾 和 方便 历 叹 为 
观 止 。 事 实 上 ，MATLAB 5x 加 强 了 有 关 图 形 界面 设计 的 功能 ， 经 过 一 定 的 学 习 之 后 我 们 自 
己 也 可 以 编制 出 污 亮 的 图 形 仿真 环境 ， 不 过 遗 由 的 是 这 不 是 本 书 的 主题 ， 就 不 再 介绍 了 .总 
兴趣 的 读者 可 以 参看 MATLAB 自 带 的 “GUILLayour" 

本 章 我 们 主要 介绍 了 控制 系统 的 校正 指标 和 经 验 公式 、 控 制 系 绕 开 环 频率 特性 设计 ， 控 
制 系统 的 PID 校正 和 冲 联 校正 在 MATLAB 下 的 实现 方法 ， 基 后 我 们 介绍 了 一 个 MATLAB 环 
壤 下 的 根 轨迹 讼 计 工具 一 一 Rltool 仿真 环境 。Ritool 仿真 环境 充分 体现 了 MATLAB 的 精 锚 , 
即 换 作 完全 可 视 化 。 因 此 ， 作 为 控制 领域 的 研究 者 和 工程 技术 人 员 来 说 ， 可 以 更 方便 地 掌握 
其 使 用 方法 和 技巧 ， 把 更 多 的 精力 放 在 有 关 控 制 系统 的 设计 和 仿真 等 问题 上 来 , 
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从 20 世纪 30 年 代 以 来 ， 基 于 状态 空间 模型 的 控制 系统 设计 方法 有 了 很 人 的 发 展 。20 世 
纪 50 年 代理 60 年 代 ， 控 制 系统 的 研究 善 们 提出 了 各 种 控制 系统 设计 方法 ， 其 中 影响 较 大 、 
比较 有 代表 性 的 包括 极点 配置 设计 方法 、 多 变 王 系统 的 解 栅 控 制 以 及 以 线性 二 次 型 性 能 
〈LQR) 指标 为 基础 的 最 优 控制 问题 。 

利用 状态 空间 撒 述 和 校正 线性 定常 系统 的 重 归 特点 是 校 止 方法 的 规范 化 。 校 正方 法 的 规 
范 化 很 适 二 计算 机 编程 ， 使 得 计算 机 辅 甚 设计 成 为 可 能 。 我 们 已 经 知道 , 在 MATLAB 环境 下 
最 基本 的 元 素 就 是 矩阵 ,这 使 得 使 用 MATLAB 进行 状态 空间 模型 的 综合 校正 非常 方便 。 关 于 
的 校正， 应 明确 以 下 儿 点 : 








洒 








。 校正 的 目标 是 什么 。 

。 采用 什么 样 的 控制 规律 达 公 这 个 校正 目标 。 

。 线性 定常 系统 (A，B，C，D) 在 什么 条 件 下 可 以 实现 这 个 目标 。 

。 实现 校正 日 标的 设计 方法 是 什么 。 

。 采用 该 设计 方法 所 得 的 结果 是 否 惟一 。 

应 当 指出 的 是 ， 状 态 空 间 设 计 方法 和 频率 域 的 设计 方法 并 不 是 相互 独立 地 发 展 的 ， 它 们 
之 间 有 着 于 丝 万 缕 的 联系 。 对 于 同一 个 控制 系统 采 说 ， 可 以 采用 传递 函数 撒 述 ， 也 可 以 采用 
状态 字 间 描述 。 同 样 ， 对 于 同一 个 要 求 的 性 能 指标 ， 可 以 考虑 采用 频率 域 校正 方法 ， 也 可 以 
考虑 状态 空间 的 校正 方法 。 

当然 ， 这 两 种 校正 方法 各 有 其 优点 。 ” 规 来 说 ， 大 型 系统 的 理论 推导 及 证 明 问 题 往往 需 
要 从 状态 空间 的 角度 入 手 ， 而 控制 器 的 设计 及 校正 等 问题 又 要 在 频率 域 下 实现 。 而 在 实际 的 
工程 领域 ， 航 天 技术 、 精 密 仪器 、 机 械 领域 和 制造 业 多 采用 状态 空间 设计 方法 ， 以 化 -为 代 
表 的 流程 工业 多 采用 频率 域 设计 方法 。 

在 MATLAB 环境 下 ， 使 用 状态 空间 设计 方法 和 使 用 频率 域 设计 方法 都 是 非常 方 使 的 ,本 
章 我 们 主要 讨论 状态 空间 设计 方法 。 


11.1 状态 反馈 与 观测 


对 于 控制 系统 的 状态 空间 描述 (A，B，C，D)， 我 们 已 经 详细 讨论 了 它 在 MATLAB 下 
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的 实现 方式 和 可 挖 性 、 可 观 性 的 判断 。 下 一 步 ， 就 是 利用 状态 反馈 矩阵 对 其 进行 综合 校正 。 
对 十 状态 完全 可 控 的 系统 ， 我 们 可 以 设计 反馈 校正 装 帝 R 实现 闵 环 极点 的 仔 意 配置 ， 而 对 于 
状态 不 完全 可 观 的 系统 ， 就 存在 状态 重 构 或 称 观 测 器 设计 的 问题 。 本 节 将 详细 讨论 这 些 问 题 
并 给 出 MATLASB 实现 。 


11.1.1 极点 配置 


控制 系统 的 各 种 特性 及 其 各 种 品质 指标 很 大 程度 上 由 其 闭环 系统 的 零点 和 极点 的 位 置 次 
定 。 极 点 配置 问题 就 是 通过 对 状态 反馈 矩阵 的 选择 ， 使 闭环 系统 的 极点 配 辕 在 所 希望 的 位 置 
上 ， 从 而 达到 一 定 的 性 能 指标 要 求 。 

希望 极点 组 的 选择 是 一 个 确定 校正 目标 问题 。 般 说 ， 这 是 “个 复杂 的 问题 ， 蚌 一 个 工 
程 实践 与 理论 由 结合 的 问题 。 需 要 注意 以 下 儿 条 : 

。 对 于 nm 维系 统 ， 应 当 指 定 且 只 应 当 指 定 n 个 希望 的 极点 。 

。 希望 的 极点 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 按 共 二 对 出 现 的 复数 。 

。 确定 希望 极点 的 位 置 ， 需 要 考虑 极点 和 零点 在 复数 平面 上 的 分 布 ， 从 工程 实际 出 发 加 

以 解决 。 

对 于 SISO 系统 来 说 ， 其 极点 配置 问题 一 般 可 参照 下 面 的 思路 : 

设 控制 系统 的 状态 方程 模型 为 〔(A， 妨 ，C，D)， 当 引入 状态 反锁 后 ， 系 统 的 控制 信号 为 
&=yr 一 KrX ， 这 里 > 是 系统 外 部 的 输入 ; 玉 是 一 列 向 量 ， 有 时 也 称 为 反馈 矩阵 ， 此 时 闭环 系 
统 状 态 方程 模型 为 








及 一 (4 一 BE )X + Br 
YY=(C-DK7X+PDr 
可 以 证 明 。 当 系统 状态 完全 可 控 时 ， 则 可 以 通过 状态 反馈 将 系统 的 极点 配置 在 复 平面 的 


任何 位 置 上 下。 
这 里 给 出 常 用 的 两 种 配置 系统 闭环 极点 的 方法 以 及 相应 的 MATLAB 实现 , 具体 的 证 明 请 
参 沿 相关 书籍 。 


1. Gura-Bass 算法 
假定 期 望 的 闭环 极点 为 户 ,=L2. ,内 ， 则 原 系 统 的 开 环 特征 方程 (9) 和 闭环 系统 特征 


方程 BCs) 分 别 可 以 写成 
Cs)= det(9 一 4) 


二 多 二 呈 wr 
气 
Bo=TIe-m) 
=? 十 呈 有 
考 原 系统 状态 完全 可 控 ， 则 状态 反馈 矩阵 天 可 几 下 式 求 出 
= 人 -有 


式 中 各 参量 的 含义 为 


人 
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(pi =(oo -有 ，… ，(Go 一 访 )， 
Oo 0 
名 
= 1 
Do 工 
工 
OF(B ，4B ，… ，4B) 


可 见 ， 若 原 系 统 状 态 完全 可 控 ， 则 Q 的 逆 拢 阵 存 在 ， 而 工 是 Hankel 钉 阵 ， 央 此 总 能 解 
出 状态 反馈 抵 阵 KK， 因此 能 够 将 系统 的 闭环 极点 配置 在 复 平面 的 任何 一 个 位 置 。 

对 于 Gura-Bass 算法 ，MATLAB 控制 系统 下 具 箱 中 并 没有 给 出 相应 的 可 以 -- 步 求解 状态 
反馈 矩阵 的 函数 。 不 过 从 上 询 的 分 析 中 我 们 可 以 看 出 ， 状 态 反馈 虑 阵 的 表达 式 很 简单 ， 部 是 
矩阵 运算 。 而且 细心 的 读者 可 能 还 记得 , 在 第 1 章 里 我 们 曾经 介绍 过 MATLAB 环境 下 如 休 生 
成 Hankel 托 阵 的 方法 。 因 此 ,我 们 可 以 自己 编写 用 Gura-Bass 算法 求解 状态 反馈 矩阵 的 M 文 
件 。 

2，Ackermann 配 年 算 法 

设 问题 的 描述 与 Gura-Bass 算法 相同 。 因 为 系统 状态 完全 可 控 ， 所 以 Ackermann 配置 算 
法 是 先 把 系统 的 描述 化 为 某 种 可 控 规 范 型 ， 然 后 利用 规范 型 的 性 质 求 解 。 具 体 的 证 明 这 早 就 
不 讨论 了 ， 上 只 给 出 最 后 的 结果 : 





K7=(OL ,00G-B(4) 


各 参量 的 含义 与 Gura-Bass 算法 相同 ，K 是 所 求 的 状态 反馈 竹 阵 。 

MATLAB 提供 了 一 条 甘于 Ackermann 配置 算法 求解 系统 状态 反馈 矩阵 的 孙 数 acker 《》 
其 基本 调用 格式 为 

K = ACKER(A,.B,P) 

其 中 A，B 就 是 系统 状态 方程 描述 的 参数 矩阵 ; P 是 期 望 的 极点 向 量 ; K 就 是 所 求 的 状态 
反馈 矩阵 。 不 过 MATLAB 同时 警告 说 ， 该 算法 的 数值 稳定 性 并 不 是 非常 好 ， 而 且 当 系统 的 阶 
次 高 于 10 或 系统 的 可 控 性 矩阵 接近 奇异 时 ， 有 可 能 引起 算法 的 出 站 。 不 过 MATLAB 同时 还 
指出 ， 如 果 求 得 的 闭环 非 零 极点 与 期 望 的 极点 向 量 P 的 规定 值 相差 超过 10% 的 话 ，MATLAB 
会 提出 警告 。 

- 般 阅 来 , 在 MATLAB 环境 下 , 无 论 旦 应 用 Gura-Bass 算法 手工 计算 状态 反馈 矩阵 玉 还 
是 应 用 acker ( 》 函数 计算 ， 首 先 都 应 该 对 相同 的 状态 可 控 性 作出 判断 。 否 则 就 有 可 能 得 出 错 
误 的 结果 。 上 尤其 是 在 设计 大 型 控制 系统 时 ， 虽 然 MATLAB 会 提出 警告 , 但 最 好 还 是 擎 担 每 一 
步 计算 的 流程 。 

设 某 小 球 一 滑板 系统 如 图 11-1 所 示 。 

通过 改变 齿轮 的 和 度 可 以 达到 控制 小 球 的 位 置 > 的 目的 。 其 状态 方程 如 下 ， 其 中 小 球 
质量 M 一 0.11 kg， 小 球 直 径 R=0.015 m， 杠 杆 仿 移 量 4 一 0.03 中， 重力 加 速度 8 一 9.8 my/s2， 
滑板 长 度 二 一 10 m， 小 球 的 转动 惯量 J 一 9.99e-6 kgm2，r 是 小 球 的 位 置 坐 标 ，alpha 是 滑板 的 
角度 ,theta 是 齿轮 的 角度 。 四 个 状态 变量 分 别 是 小 球 位 置 六 的 一 阶 导数 ,滑板 的 倾角 alpha、 
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图 11-1 小 球 一 滑板 控制 系统 示意 图 


alpha 的 一 阶 导数 。 控 制 量 x 是 齿轮 的 角度 8， 输出 量 是 小 球 的 位 置 r。 试 根据 其 状态 方程 评 
价 其 运动 特性 ， 并 分别 根据 Gura-bass 算法 和 Ackermann 算法 配置 其 闭环 极点 ,使 其 阶 跃 响应 
满足 ， 过渡 过 程 时 间 ts<3s， 超 调 量 " %<S%6 。 








一 mi8 0 
4= (+ 网 妞 = 0 
0 0 0 1 1 
0 0 0 0 
Cc=(04000) D=0 
结果 : 本 校 止 前 系统 的 零 极 点 和 增益 为 
ZzZ= Empty matrix: 0-by-1 
pbp=0000 
K= 70000 
校正 后 系统 的 零 极点 和 雯 益 为 
z= Empty matrix: 0-by-} 
p= -80.0000 -20.0000 -2.0000 + 2.0000i -2.0000- 2.0000i 
k= 7.0000 
状态 反馈 矩阵 为 


= 10e+003* 
1.8286 ”1.0286 ”2.0080 ”0.1040 

分 析 ， 一 般 来 说 ， 对 十 这 种 机 械 控制 系统 ， 不 加 反馈 的 开 环 控制 很 难 获得 满意 的 效果 ， 
必须 要 增加 状态 反馈 矩阵 。 因 此 ， 本 例 的 关键 就 在 于 将 系统 要 求 的 性 能 指标 转化 为 复 平面 上 
极点 的 位 置 。 解 决 这 一 步 后 ， 相 应 的 极点 配置 问题 就 可 以 通过 MATLAB 编程 或 acker () 函 
数 来 解 次 。 在 MATLAB 环境 下 ,还 可 以 通过 绘图 来 验证 校正 的 结果 。 当然， 在 求解 之 前 还 要 
进行 可 控 性 的 判断 。 

求解 过 程 ， 本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 : 


02 生 























第 11 章 控制 系统 的 状态 空间 设计 方法 


3， 原 控制 系统 分 析 及 期 望 性 能 指标 与 闭环 极点 间 的 转化 
首先 要 分 析 一 下 康 系 统 的 堆 极 点 分 布 及 阶 跃 响应 的 情况 【图 11-2)， 看 看 它 和 期 望 的 性 能 
指标 之 间 有 什么 差距 。 





图 11-2 小 球 一 光板 系统 校正 前 只 跃 响应 


在 MATLAB EditorDebugger 下 蛤 入 以 下 代码 : 
外 系 统 参 数 初 始 化 
从 =0.111 
R=0013， 
E=-9.8; 
J= 9.99e-6; 
HL= -myBAUNRA2)+mj; 
名 系统 状态 方程 模型 
A=I0100 

00H0 

0001 

0000]; 
B=[000;1]; 
C=I1000): 
D=f0l; 
抱 原 系统 的 零 极 点 和 畜 益 
[z.p=ss2zP(A,B,C.D.D 
% 绘 制 其 阶 路 响应 
T=0001:3; 
U = 025*onesfsizefT)) 
[YXJelsim(A,B,C.DJU'D; 
plotRYX; = 
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极点 均 为 零 。 这 样 的 系统 是 非常 个 稳定 的 。 


title(CBall-Beam System Step Response); 
Xlabel(Time-Ssec ); 
ylabel(Response-value') 


校 止 前 系统 的 零 极点 和 增益 可 参看 上 “ 步 “ 结 果 ” 中 的 数据 ， 可 以 看 到 ， 系 统 没有 零点 


下 其 响应 值 趋 十 无 穷 大 ， 根 本 谈 不 上 与 期 望 的 性 能 指标 作 比 较 ， 


段 。 


从 图 11-2 系统 的 阶 跃 响应 曲线 来 看 ， 在 阶 跃 输入 
必须 采取 状态 反馈 的 校正 于 


然后 要 将 期 望 的 性 能 指标 转化 为 复 平面 上 极点 的 位 置 , 这 一 步 在 第 四 章 中 有 类 似 的 例子 ， 























我 们 再 复 半 一 下 - 其 因 路 就 是 根据 经 验 公 式 和 性 能 指标 确定 一 对 主导 网 坏 极点 ， 然 后 将 非 主 
导 极点 放 在 复 平 而 上 远离 主导 极点 的 地 广 . 在 MAEFLAB 下 求 得 的 主导 极点 为 -2 士 2， 因 为 沽 


系统 是 凹 阶 的 ， 所 以 选取 另外 两 个 非 主导 极点 为 -20 和 -80。 
4. 判断 可 控 性 并 分 别 按照 Gura-bass 算法 和 Ackermann 算法 配置 其 闭环 极点 

















为 系统 的 目 个 极点 都 要 配置 到 新 的 位 置 ， 所 以 必须 对 系统 的 可 控 性 作出 判断 。 愉 有 状 


完全 可 控 的 系统 才能 完成 这 一 工作 。 和 否则 就 必须 根据 原来 的 物理 系统 对 列 出 的 状态 方程 作 
出 调整 。 在 上 上 一步 的 窗口 下 输入 以 下 代 公 : 


多 系统 的 阶 次 

n=length(A 

免 状态 可 控 性 甜 阵 

Q=zeros(nJ; 

QGC:D=B; 

fori=22n 

负 求解 状态 可 控 性 矩阵 
QGCD=Ar*QCiL53 

end 

免 可 控 性 矩阵 的 阶 次 

me=Iank(Q)， 

多 判断 系统 是 否 可 探 

并 mm==n 

多 系统 完全 可 控 
dispCSystem State Vaiiables can be totally controlled 7 

else 

多 系统 不 完全 可 控 
disp(System State Variables cannot be totally controlled 7); 
disp(The rank of System Controllable Matrix is:); 
卫 

end 

结 黑 为 ; 

System State Variables can be totally controlled 














全 





此 ， 系 统 状态 完全 可 控 ， 可 以 对 系统 的 四 个 极点 进行 任意 位 置 的 配置 。 下面 首先 按照 
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Gura-bass 算法 编程: 
多 系统 的 期 望 闭环 极点 
p1=-2+2j 
p2=-2-2i 
p3=-20， 
pb4=-80， 
P=[p1.p2,.p3,p4]; 
%Gura-Bass 校正 算法 
alphaS=poly(A》 
betaS=cony([1，-pljiconv([1,-p2],conv([1，-p3].11，-p43)》 
i=length(alphaS);， -1:2; 
diff=alphaS(i)-betaS(D: 
L=hankel([aiphaStlengthkalphaS) -1: -12)3:1])， 
K=di 人 xinv(L)*inv(Q); 
dispCThe state-feedback Matrix is 
开 
disp(The close-loop poles are:); 
eig(A-BxK) 
结果 为 : 
The state-feedback Matrix is: 
玫 = 1.0e+003*# 
1.8286 1.0286 2.0080 0.1040 
The close-loop poies are: 
ans = -80.0000 
-20.0000 
-2.0000 + 2.0000i 
-2.0000 - 2.0000i 
然后 调用 acker ( ) 函数 ， 用 Ackermann 算法 配置 其 闭环 极点 : 
K=acker(A.B,P)， 
结果 为 : 
发 = 1.0e+093 * 
1.8286 1.0286 2.0080 0.1040 
从 以 上 的 结果 中 可 以 看 出 ， 用 Gura-bass 算法 编程 和 直接 使 用 acker ( ) 函数 得 到 的 结果 
是 完全 - 样 的 。 木 过 一 般 控制 理论 的 入 门 书 籍 中 讲述 的 都 是 Gura-bass 算法 ， 我 们 这 里 给 出 该 
算法 的 源 程序 也 是 为 了 使 读者 更 加 清晰 的 掌握 状态 反锁 校正 的 设计 思路 和 实现 方法 。 如 果 是 
控制 领域 的 工程 技术 人 员 的 实际 应 用 ， 如 果 阶 次 低 于 10 阶 的 话 ， 还 是 直接 调用 acker () 函 
数 更 加 简便 。 
5. 闭环 阶 跃 响应 评价 
为 了 检验 校正 的 结果 ， 我 们 可 以 绘制 其 闭环 阶 跃 响应 曲线 如 图 11-3 所 示 。 
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表 11-3 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲 姬 


相应 的 代码 为 : 

T= 00.01:5; 

U=025*oneslsizefT) 
IYXI=lsim(A-B*K.B,C.D.U'T) 
pletfTY》 

titjeCBal-Beam System Step Response 7) 
xlabelfTime-sec 和 
yiabel('Responsc-value 入 


Rnid: 

从 图 143 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 快速 性 很 好 ， 过 流 过 程 时 间 不 超过 2.5s， 并 且 响 应 过 程 中 
只 振荡 了 一 次 ， 超 调 量 也 非常 小 ， 基 本 满足 最 初 的 设计 要 求 过 渡 过 程 时 间 ts<3s， 超 调 量 o 5 
<5W， 

不 过 如 果 仔细 图 读 了 源 代 码 的 污 者 就 会 发 现 ， 系 统 的 输入 量 是 小 25 倍 的 阶 跃 函数 ， 但 阶 
牙 响 应 的 稿 杰 值 仅 为 1.4e4， 相 差 了 三 个 数量 级 。 出 现 这 种 情况 的 原因 是 因为 全 状态 反馈 自 
身 的 特性 。 与 其 他 反馈 手段 不 同 ， 全 状态 反馈 不 但 要 将 答 出 量 反馈 回去 ， 还 要 将 所 有 的 状态 
变量 反馈 到 输入 喘 。 而 给 入 端的 输入 量 只 有 一 个 ， 峥 态 无 差 是 指 输出 量 反馈 回来 后 与 该 输入 
最 差 值 为 零 。 这 么 多 的 状态 变量 邦 反 馈 回来 ,还 到 做 利 差 信 为 零 , 给 出 和 量 站 势必 要 发 生变 化 ， 
其 碱 小 或 增 大 与 状态 反馈 矩 牧 K 有 关 。 

示例 中 K 是 10 的 三 次 方 数量 级 的 ， 因 此 给 出 量 Y 也 就 减 小 相应 的 倍数 ， 为 了 达到 前 态 
无 莹 ， 必 须 在 输出 奖 设 计 一 种 装 因 ， 改 善 这 种 状况 。 

6. 求解 参考 输入 井 检 验 结果 

改善 这 种 状况 的 方法 就 是 将 系统 的 输入 函数 乘 以 一 个 参考 量 ， 得 到 系统 的 参考 输入 
(Reterence lnpat)， 以 此 参考 输入 与 反馈 回来 的 值 进行 比较 得 到 控制 量 、 其 系统 结构 图 如 图 
11-4 所 示 ， 

关于 参考 欠 入 倍数 的 计算 请 参看 有 关 的 入 制 理论 书籍 。MATLAB 下 设 有 给 出 相关 的 函 
数 ， 但 密 歌 根 大 学 〔University of Michigan ) 的 Yanjie Sun 博士 给 出 了 一 个 M 函数 rcale ()， 
可 以 求解 系统 参考 痊 入 。 


贡生 
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图 11-4 包含 参考 输入 的 系统 结构 图 


这 个 函数 属于 自由 软件 ， 读 者 可 以 在 相关 网 站 上 下 载 到 。 下 硬 给 出 了 该 豚 数 的 源 代 码 ， 
读者 可 以 将 下 面 的 代码 输入 到 计算 机 ， 保 存在 MATLAB 的 “BIN” 且 录 下 就 可 以 使 用 了 ， 事 
实 上 ，MATLAB 的 相关 网 站 上 有 许多 可 供 耻 出 下 载 的 M 表 数 ， 我 们 在 附 有 孙 中 会 作出 相应 的 
介绍 。rscale〈) 函数 代码 为 : 

function[INbarlj=rscale(A,B,C.D,K) 

免 Given the single-input linear systern' 








名 ， 

驴 X=Ax+ 了 Bu 

忽 y=Cx+Du 

狗 and the feedback matrix 玫 ， 
多 


狗 the fonction tscale(A,B,C,D,K) finds the scale factor N which w 记 
和 eliminate the steady-state erfoy to a step reference 
够 using the schematic below- 





多 R 十 u 1 上 





名 |<-- 一 - 玉 <----| 

名 

人 8/21796 Yanjie Sun of the University of Michigan 
久 Under the supervision of Prof. D. Tilbury 
久 

8S=Size(A,1); 

乙 = [zeros([1,s]) 1 

N = inv(fA,B;CD])*Z; 

Nx=N(Gi:S); 

Nu= NGL+s); 
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Nbar=Nu + KrNx; 

有 了 这 部 分 代码 ， 就 可 以 计算 出 参考 输入 的 倍数 Nbar， 炊 后 用 Nbar 乘 以 B 矩阵 就 可 以 
得 到 系统 的 参考 输入 。 使 用 参考 输入 重新 求解 系统 的 闭环 阶 茎 响 放 ， 就 可 以 让 输出 量 严格 跟 
葛 输 入 量 的 变化 了 。 答 入 以 下 代码 ， 

Nbar=rscale(A.B.C.DK); 

disp('The Reference Inpat Value is:); 

Nbar 

T=001:3; 

U =025yones(kize(T)) 

[YI=isim(A-B*K,B*NbarC.D.U,T); 

plotfTY) 

title("'Ball-Beam System Step Response with Reference Input); 

xlabel('Time-scc 

ylabel(Response-yalue 


End 

划 系 统 的 参考 输入 倍数 为 + 

The Reference Input Vajue ij 

Nbar= 1.8286er003 

当然 ， 用 输入 量 的 稳 态 值 除 以 输出 量 的 稳 态 值 也 能 得 到 这 个 结果 。 不 过 那 舟 是 一 种 意义 
并 不 很 明确 的 补偿 办 法 ， 而 不 是 理论 分 析 得 出 的 结果 了 。 

相应 的 系统 闭环 阶 夏 响 应 如 图 11-5 所 示 。 





图 11.5 加 入 参考 输入 后 系统 的 阶 跃 响应 


从 图 11-5 中 可 以 看 到 ， 系 统 的 稳 态 值 与 阶 跃 函 数 的 输入 值 相 同 ， 均 为 025。 并 且 过 液 过 
程 时 间 和 超 调 量 与 图 11.3 相 比 均 未 发 生变 化 ， 仍 旧 满 足 过 第 过 程 时 间 nu<3s， 超 调 量 ”站 < 
5 站 的 要 求 。 这 一 点 很 好 理解 ， 因 为 仅仅 是 输入 端 乘 以 了 一 个 常数 ， 系 统 的 结构 和 闭环 极点 均 
未 发 生变 化 ， 主 导 极点 还 在 原来 的 位 置 。 因 此 ， 系 统 的 动态 性 能 指标 也 不 应 该 有 变化 ， 只 是 


人 





第 11 章 控制 系统 的 状态 空间 设计 方法 


稳 态 值 提高 了 三 个 数量 级 。 

小 结 ， 本 例 详 细 讨论 了 在 状态 空间 描述 下 ， 使 用 Gura-bass 彰 法 和 Ackermann 算法 配置 
系统 闭环 极点 的 思路 和 具体 的 MATLAB 实现 方法 。 并 且 根据 实际 情况 ,给 出 了 一 个 实现 参考 
输入 的 M 函数 

从 议 正 的 效果 来 和 看， 系统 的 各 项 性 能 指标 还 是 能 够 令 人 满意 的 。 对 比 上 一 章 的 根 轨迹 惧 
正方 法 ， 同 样 是 配 痪 闭环 极 点 ， 采 用 根 轨 迹 校 正 时 必须 改变 系统 的 结构 〈 增 加 校正 装置 )。 而 
配 壮 状态 方程 的 闭环 极点 则 只 需 设 计 相应 的 状态 反馈 矩阵 ， 状 态 变量 还 是 原 米 的 凹 个 量 ， 也 
就 是 说 ， 系 统 的 结构 没有 发 生 改 变 。 对 于 实际 的 工程 领域 来 说 ， 有 时 候 这 - -点 是 非常 重要 的 。 
为 有 些 封装 牢固 或 比较 精密 的 仪器 是 不 允许 改变 结构 的 ， 此 时 就 显示 出 状态 空间 极点 配置 
方法 的 优越 性 了 。 

并 腿 ， 在 MATLAB 环境 下 ， 配 着 状态 方程 的 闭环 极点 只 需 一 条 acker ( 》 关键 语句 即 可 ， 
不 必 像 根 轨迹 校正 或 PID 校正 那样 绘制 大 基 图 形 。 数 学 基 蚀 和 理论 完善 ， 计 算 机 仿真 软件 实 
现 比较 简单 ， 这 也 是 以 状态 方程 为 基础 的 现代 控制 理论 莲 勃 发 展 的 重要 原因 。 兰 然 ， 频 率 域 
设计 也 有 其 优点 ， 特 别 尾 对 系统 的 机 理 了 解 不 是 很 清 想 、 控 制 指标 要 求 不 高 时 ， 采 用 频率 域 
的 方法 还 是 非常 有 效 的 。 总 而 言 之 ， 这 两 种 方法 二 为 补充 、 互 相 渗透 ， 玫 是 控制 系统 设计 的 
重要 手段 。 

MATLAEB 中 还 有 -条 配置 状态 方程 闵 蒜 极点 的 语句 place ()， 并 且 它 是 为 MIMO 系统 设 
计 的 (acker 〔) 因 数 是 为 SISO 系统 设计 的 )。 其 基本 调用 格式 与 acker () 函数 类 似 ， 但 访 
函数 有 两 个 可 选 的 返回 值 PREC 和 MESSAGE。PREC 表示 求 得 的 A-BxK 的 特征 值 与 期 望 的 
闭环 极点 之 问 的 相似 程度 ;， 如果 求 得 的 极点 与 期 望 的 闲 环 极点 之 问 相 差 超过 10% 的 话 ， 相 关 
的 警告 信息 就 存在 MESSAGE 里 面 。 

虽然 ace 〈) 明 数 是 为 MIMO 系统 设计 的 ， 也 问 样 适用 于 SISO 系统 〈 为 SISO 系统 疫 
计 的 轴 数 一 般 不 适用 于 MIMO 系统 )。 例 如 : 对 本 前 例 , 在 其 工作 空间 (Workspace ) 的 MATLAB 
Command Window 下 输入 : 

{K.PREC.MESSAGE]= PLACE(A,B,P) 

结果 为 

区 = 1.0eH003 * 

18286 ”10286 ”20080 ”0.1040 

PREC= 15 

MESSAGE = " 

求 得 的 状态 反馈 矩阵 K 5 acker () 函数 的 结果 一 样 。PREC 表示 的 是 求 得 的 极点 与 期 望 
的 闲 环 极点 相同 的 小 数位 数 ，15 是 一 个 很 高 的 数字 了 ， 说 明 商 者 之 间 的 差别 非常 小 ， 
MESSAGE 里 没有 信息 ， 说 明 对 于 本 例 的 数值 ， 该 算法 是 稳定 的 。 一 般 说 来 ，PREC 很 高 ， 
MESSAGE 里 就 没有 信息 。 而 PREC 较 低 时 ， 一 般 是 系统 的 参数 矩阵 接近 奇异 或 状态 不 完全 
可 控 ， 此 时 系统 会 在 MESSAGE 里 给 出 信息 ; 

MESSAGE = 'Matrix A is 训 conditioning 

表明 矩阵 A 为 病 术 算 阵 。 此 时 实现 全 极点 状态 反馈 是 不 可 能 的 ，- 般 要 改变 系统 的 结构 ， 
从 而 改变 托 阵 A 的 参数 。 如 果 MESSAGE 里 给 出 信息 是 系统 接近 不 完全 可 控 ， 则 需要 重新 选 
拌 状态 变量 ， 使 新 的 状态 变量 完全 可 控 。 

二 他 
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11.1.2 ”状态 观测 器 


上 一 修 节 中 我 们 氢 述 了 状态 完全 可 控 的 系统 《A，B，C，D) 可 以 通过 状态 反馈 任意 配 
置 闭环 极点 。 为 了 实现 状态 反馈 ， 需 要 系统 所 有 的 状态 信息 。 但 是 系统 的 所 有 状态 不 ， 定 都 
能 测量 到 ， 这 就 造成 了 状态 反馈 在 物 进 实现 上 的 困难 。 也 就 是 说 ， 即 使 理论 上 证 明了 系统 状 
态 完 全 可 控 ， 能 实现 全 极点 状态 反馈 ， 也 必须 根据 系统 的 实际 情况 来 作出 选择 。 这 就 提出 了 
状态 重 构 问 题 。 

状态 重 构 问 题 的 核心 ， 就 是 重新 构造 “个 系统 ， 利 用 诛 系 统 可 以 直接 测量 的 变量 如 输出 
量 y 和 输入 量 u 作为 它 的 输入 信号 ， 并 使 其 输出 信号  〈D 在 一 定 指标 下 和 原 系 统 的 状态 变 
量 x (t) 等 价 。 通 常 把 x 《tb) 叫做 x 〈t) 的 状态 重 构 或 状态 估计 ， 曾 把 实现 状态 重 构 的 系统 
叫做 观测 器 。 此 时 系统 结构 图 如 图 11-6 所 示 。 

x tb) 和 x (ft) 间 的 等 价 忻 指标 常常 采用 渐进 等 价 的 指标 ， 即 : 

lmRD = lm[xD-xoj=0 


其 中 8D = xD) -xD 称 为 观测 误差 。 
该 观测 结构 的 基本 方程 为 : 























癌 = (4 一 ECxzd Be+ 

可 见 ， 该 基本 观测 器 可 以 任意 配置 极点 的 充分 必要 条 件 是 矩阵 对 〈A，C) 完全 可 观测 。 

完全 可 观 系 统 的 基本 观测 器 的 极点 配置 设计 可 以 仿照 完全 可 控 系 统 用 状态 反馈 进行 极点 配置 
的 方法 进行 。 请 看 下 例 。 

某 电磁 振 苇 系统 如 图 11-7 所 示 。 
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图 11-6 ”加 入 观测 器 后 的 系统 结构 图 疼 11-7 ”电磁 振荡 系统 示意 图 














匡 态 方程 已 知 ， 三 个 状态 变量 分 别 是 小 球 与 线 央 的 位 置 变化 量 AA、A 上 的 一 阶 导 数 和 电 
流 的 变化 量 Ai。 输 入 量 是 电源 电 率 V， 输 出 量 是 和 Ah。 小 球 质 量 MH=0.05kg ， 电 磁 常 数 
天 = 0.0001， 电 感 二 = 091 H， 电 阻 RR= 192 ， 重 力 加 速度 g= 9.81 ms 。 
该 电磁 振荡 系统 的 控制 要 求 为 : 
(D 设计 状态 反馈 和 矩阵 天 及 参考 输入 ， 满 足 过 渡 过 程 时 间 4w<0.5s， 超 调 量 " %<15%。 
(2) 假设 系统 的 某 些 状 态 变量 无 法 直接 测量 , 试 选 择 合适 的 参数 设计 状态 观测 器 ， 给 出 相 
应 的 观测 误差 。 
结果 ; 
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求 得 的 状态 反馈 短 阵 为 : 
K= -280.7143 -77857 -03000 
观测 器 矢 阵 为 : 


0 1 0 0 
&A=|980 9 -2.8 召 =| 0 
0 0 -!00 100 


cC=(0 0) D=0 
工 = 10er004* 0.0203 
1.1282 
0 
本 鲍 的 解 题 步 台 分 为 以 下 几 步 : 


1， 原 控制 系统 分 析 及 期 望 性 能 指标 与 闭环 极点 问 的 转化 
与 前 例 相 同 ， 首 先 要 分 析 原 系统 的 极点 分 布 和 阶 跃 响应 的 基本 情况 ， 判 断 采 用 何 种 校正 
手段。 在 MATLAB EditorDebugger 下 输入 以 下 代码 ， 
久 系 统 状态 方程 描述 
A=[0 1 0 
980 0 -2.8 
0 0 -100]; 


PD= 0; 

饮 系 统 的 极点 分 布 情况 
Poles = eig(AD); 

萄 闭环 阶 跃 响应 曲线 绘制 
= 0.0.01:2; 

和 = 人 .25*ones(sizefft)) 

x0= [0.00500]; 

fxl = lsim(A,B,C,Dubx0); 
和 = X(02)3 

plottbbh); 

tibef'Magnetic System Step Response7; 
Xlabel(Time-sec ); 
ylabel(CResponse ); 

grid; 

求 得 系统 的 闭环 极点 为 
ans= 31.3050 
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-31.3050 
-100.0000 
可 以 看 到 ， 系 统 有 一 个 右 半 平 面 的 极点 31.3050， 因 此 未 加 校正 前 系统 的 阶 路 响应 是 不 稳 
定 的 。 从 图 11-8 的 曲线 米 看 也 是 如 此 ， 曲 线 以 极 快 的 速度 最 从 趋 于 无 穷 。 考 瞄 到 状态 方程 已 
知 ， 可 用 状态 反馈 的 方法 将 闭环 极点 配置 在 任意 的 位 置 ， 





图 11-8 原 系统 闭环 阶 跃 病 应 曲线 


根据 往 能 指标 的 要 求 ， 过 澈 过程 时 间 ts<0.5Ss, 超 调 量 " %<15%,， 孙 得 期 望 的 闭环 主导 极 
上 为 -10+j10 (具体 求解 方法 可 参看 例 5.1 或 簿 四 章 4.4 苦 )， 因 为 系统 是 三 阶 的 ， 选 取 另 一 个 
非 主导 极点 为 -50。 

2， 求解 相应 的 状态 反馈 矩 阵 及 参考 输入 

通过 前 例 我 们 知道 ， 想 要 让 输出 量 跟随 和 输入 重 的 变化 必须 增加 人 参考 输入 ， 因 此 ， 首 先知 
斯 可 挖 性 ， 然 后 根据 期 望 闭环 极 点 求解 状态 反馈 矩阵 ， 最 后 求 出 参考 输入 。 紧 接 上 一 步 ， 输 
入 代码 : 

驶 期望 闭环 极点 

pl=-10+ 108 

了 Be=-10- 10i; 

了 =-50: 

P=[pl,p2.p3]， 

多 判断 可 撑 性 

Ilength(A) 

Q=zeros(n); 

QGCJDF=B; 

钨 求解 可 控 性 矩 阵 

fori=2n 

QGCiD=A*QGCiT; 
end 


和 2 
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me=rankfQ); 

证 me==0 
K=place(A.B.P); 

elsc 
dsp('System State Variabies cannot be totally controlled 
出 spfCThe rank of System Controllablje Matrix is2); 
四 

end 

色 求 解 参 者 输入 

Nbar=rscale(A.B,C.DK) 

jsim(A-B+K.B*NbarnC,Du.U 


8264: 
求 得 的 校正 后 系统 的 阶 既 响应 曲线 如 图 11-9 所 示 。 








轴 11-9 校正 后 系统 的 阶 跃 驳 应 向 线 


相应 的 状态 反馈 矩阵 为 

K= -2807143 -77857 -03000 

参考 输入 倍数 为 

Nbar= -357143 

调用 place〔) 函数 返回 的 精度 为 

place: ndigits= 15 

表明 配置 的 极点 与 期 望 闭环 极点 之 间 的 差距 非常 小 。 从 图 11-9 的 阶 线 响 记 曲 线 来 看 ， 系 
统 的 快速 性 和 稳定 性 都 满足 最 初 要 求 的 过 渡 过 程 时 间 5w<0.5s， 超 调 量 ” 站 <15%% (注意 ,这 里 
为 了 观察 得 更 清楚 ， 输 入 量 选用 的 是 025 倍 的 阶 妈 函 数 )。 并 且 ， 系统 在 达到 稳 态 值 之 前 只 
振荡 了 一 次 ， 

3. 求解 状态 观测 器 

对 于 实际 的 控制 系统 末 说 ， 即 使 状态 完全 可 控 ， 也 很 难 仇 到 系统 的 每 个 状态 变量 者 能够 直 


Wi 
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接 用 仪 夕 测量， 因此， 有 必要 设计 系统 的 状态 观 列 如 ， 通 过 重 构 的 等 价 状态 变量 来 构成 状态 反 
饥 。 一 般 说 来 ， 如 取现 测 器 构造 得 比较 好 ， 使 用 重 构 的 等 价 状 态 变量 进行 状态 反馈 和 使 用 原状 
态 变 量 进 行 状 态 反馈 没有 什么 太 大 的 区 别 。 因 此 ， 我 们 用 观测 误差 曲线 来 评价 观测 句 的 性 能 。 





本 11-10 观 利 器 误差 网 应 曲线 


夯 1-10 为 系统 的 观测 轿 谈 差 曲线 ， 其 纵 坐标 的 数量 级 为 10”， 表 明 误差 在 一 个 很 小 的 
范围 内 皖 藻 ， 观 测 器 能 够 反映 状态 变量 的 变化 ， 

相应 的 状态 变量 的 观测 值 响应 曲线 见 图 11-11， 由 于 观测 误差 的 数量 级 为 10 >, 因此 可 以 
认为 重 构 的 状态 变量 能 够 反映 原状 态 变量 的 变化 。 





图 11-11 各 状态 变量 的 观测 值 网 应 曲线 


在 求解 观测 器 时 ， 首 先 要 判断 系统 的 可 观 性 ， 然 后 配置 观测 器 的 极点 。 如 果 系 统 完全 可 
观 的 话 ， 我 们 希望 观测 器 的 响应 要 快 于 原 系 统 的 唤 应。 因此， 将 观测 器 的 三 个 极点 均 配 置 在 
-100 堪 右 。 具 体 的 数字 可 以 自己 选择 ， 其 原则 足 在 实际 系统 允许 的 情况 下 尽 可 能 的 罪 近 复 平 
面 的 左边 ， 紧 接 上 一 步 ， 输 入 以 下 代码 : 

锡 系 统 观 到 器 极点 

opl = -100; 
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op2= “~101; 
op3 = -102; 
名 求解 系统 可 观 性 矩阵 
Dn=length(A); 
Q=zerostn); 
Q(GDJ=C; 
for i=25n 

QGD=QG-l2)*A; 
end 
m=rank(Q); 
让 m==n 
免 求解 观测 器 增益 气 阵 
工 = place(A:C,[opl op2 op3]); 
% 重 构 的 系统 及 状态 变量 
At= [A 一 B* 玫 了 *#K 

Zeros(size(A)) 和 一 LeC]; 
Bt=[ B*Nbar 
Zeros(size( 也 ))]; 

Ct=[ CC Zeros(size(C)); 
5% 输 出 量 观 测 误差 
lsim(AbBtbCtD,zeros(size(D)[xO x0]) 
grid; 
多 各 状态 变量 观测 误差 
t=0.0.005:0.6， 
[ex]=lsim(ALBbCbD,zerosfsize(bD),b[x0 x0]) 
Plot(bx); 
fitleCAI1 State-variables and estimates )， 
xlabel(Time-secy): 
ylabel(CResponse'); 
grid， 
else 

disp('System State Variables cannot be totally Observed )， 

disp( The rank of System Observable Matrix is:?; 

印 
end 
求 得 的 观测 器 增益 矩阵 为 
工 = 1.0e+004* 0.0203 

1.1282 
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相应 的 输出 量 观测 误差 和 各 状态 变量 观测 值 参看 图 11-10 和 图 11-11。 从 这 两 幅 图 中 可 以 
看 出 ， 虽 然 误 差 响应 有 - 定 的 振 菏 ， 但 在 0.5s 之 前 都 已 经 基本 加 到 了 零点 。 也 就 是 滴 ，0.5s 
以 后 重 构 的 等 价 状态 变量 ， 已 经 可 以 代 棕 诛 来 的 状态 变量 实现 全 状态 反馈 了 。 此 时 再 根据 第 
2 步 设 计 的 状态 反馈 和 矩阵 K 进行 运算 ， 就 可 以 把 系统 的 闭环 极点 配置 在 复 平面 上 希望 的 位 置 
了 。 

小 结 : 本 例 一 方面 复习 了 状态 反馈 矩阵 的 设计 方法 ， 另 一 方面 又 着 重 介绍 了 状态 观测 器 
的 设计 和 MATLAB 实现 。 从 控制 的 效果 来 看 ， 还 是 比较 满意 的 。 在 控制 理论 的 实际 应 用 中 ， 
观测 器 的 设计 是 非常 重要 的 环节 。 一 方面 如 前 所 述 ， 系 统 的 状态 变量 无 法 完全 直接 测量 ; 男 
一 方面 有 的 系统 的 状态 方程 就 是 由 传递 函数 转化 得 到 的 ， 其 状态 变量 没有 对 应 的 物理 意义 ， 
只 能 构造 状态 岗 测 器 来 实现 状态 反馈 。 当然， 这 祥 做 的 前 提 是 ， 系 统 的 状态 变量 既是 完全 可 
控 的 又 是 完全 可 观 的 。 

















11.2 ” 解 塌 控制 


在 多 变量 系统 由， 不同 的 给 入 和 输出 之 问 存在 着 而 合 ， 即 系统 的 第 一 个 输入 量 不 但 会 对 
第 一 个 输出 量 产 生 影 响 ， 而 且 还 会 影响 到 其 他 的 输出 景 。 这 样 就 造成 了 控制 系统 设计 和 实际 
操作 的 困难 。 因此， 控制 领域 的 工程 人 员 就 提出 了 解 耦 的 思想 ， 试 图 把 多 变量 系统 分 解 为 多 
个 单 变量 系统 。 

解 烛 控制 又 称 为 不 影响 控制 、 一 对 -控制 。 最 早 的 工作 是 由 E.G-Eilbert 完成 的 。 当 时 
称 为 Morgan 门 题 。 解 粳 问 题 是 多 输入 量 多 输出 量 (MIMO) 线性 定常 系统 综合 理论 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 。 其 骨 的 是 寻找 合适 的 控制 规律 使 闭环 控制 系统 实现 一 个 输出 分 量 仅仅 受 -个 答 
入 分 量 拧 制 ， 而 且 不 同 的 输 记分 量 受 不 同 的 输入 分 量 控制 。 

假设 多 变量 系统 的 模型 描述 为 《(A，B，C，D)， 其 中 A 矩阵 是 nxXam 维 ，B 矩阵 是 nXP 
维 ，C 矩阵 是 血 Xna 维 ，D 矩阵 是 mxXp 维 。 在 解 耦 系统 中 还 要 求 m 一 p， 这 是 为 了 保证 一 个 
输入 量 对 应 一 个 输出 量 。 则 相应 的 解 粳 闭环 传递 函数 为 : 


GUO=(C-DFMSI-4+BF) BR+DR 


其 中 中 是 吓 xm 维 输入 变换 矩阵 ，F 是 首 Xn 维 状态 反馈 矩阵 。 

如 果 求 得 的 必 换 传递 明 数 G (s》 是 对 角 的 非 奇 异 矩阵 ， 则 湾 系 统 是 动态 解 而 的 系统 ， 苍 
G (0》 是 对 角 的 旧 奇 异 矩 阵 ， 且 系统 是 稳定 的 ， 则 称 该 系统 为 静态 解 硝 的 系统 。R 和 严 矩 阵 
的 求解 可 以 参看 相关 的 控制 理论 书 籍 ， 这 里 不 加 证 明 的 给 出 其 表达 式 : 


RD 
FF 一 让 工 
Cr 44 且 744 
; ZL=| : 
CT ho 再 cr4w 
其 中 必 称 作 系统 的 解 秋 阶 常数 ， 其 定义 为 


四 
邮 | 
6 全 
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cf 是 C 矩阵 的 第 个 行 疝 其 。 


包 


2 (sk 阁 
ta ( 当 cr4B=0r=0412L na-D 

解 精 后 的 系统 还 可 以 进行 a 阶 极 点 配置 ， 只 体 的 公式 推导 和 证 明 这 里 就 不 讨论 了 。 关 于 
解 看 控制 的 MATLAB 实 坝 请 看 下 例 ; 

某 多 输入 多 输出 系统 状态 方程 如 下 。 其 控制 要 求 为 : 

{D 试 求解 其 传递 函数 矩阵， 并 讨论 系统 的 运动 情况 。 

人 2) 设计 解 和 控 制 器 ， 有 可 能 的 话 进行 极点 配置 。 

结果 ， 原 系统 的 传递 函数 答 阵 为 





0 0 -1.0000 -0.0000 
deni = 1 3 工 0 
num2= 0 0 1.0000 0 

0 1.0000 -0.0000 0 
den2 = 1 3 于 0 

上 238 8 

由 cos - 
解 耦 后 系统 的 传递 函数 矩阵 为 
umdl= 日 1 0 8 

0 站 0 0 
dendl= 1 工 0 0 0 
numd2= 0 0.0000 -0.0000 -0.0000 

0 1.0000 0 0 
dend2= 1 0 0 0 


1f2” 01 1 0 
由 co- 划 2 ] 
和 相应 的 输入 变换 矩阵 R 和 状态 反馈 矩阵 Fl 为 
R= 1 0 
0 1 
FI= 0 0 T 
-1 -1 2 
分 析 :， 对 于 多 和 输入 多 输出 系统 ， 一 般 都 要 进行 解 粳 控制 或 着 对 角 化 处 理 。 对 于 本 例 ， 系 
统 的 状态 方程 模型 已 知 ， 采 用 上 边 分 析 的 反馈 解 粳 的 方法 比较 好 。 并 且 所 有 相关 的 运算 者 是 
矩阵 运算 ,特别 适用 于 MATLAB 求解 。 不 过 这 种 反 俩 解 耦 的 方法 求 得 的 解 克 系统 一 般 都 是 不 
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同 阶 次 的 积分 器 类 型 的 ， 走 正 要 投入 使 用 ， 必 须要 对 相关 的 闭环 极点 位 置 进行 瑟 置 ， 以 获得 


期 里 的 性 能 指标 。 
求解 过 程 ; 
本 例 的 解 题 步骤 分 为 以 下 几 步 : 
1. 求解 原 系统 的 传递 函数 及 输入 对 输出 的 阶 路 响应 





首先 机 根据 系统 的 传递 函数 判断 是 否 解 耦 ， 然 后 根据 共 不 同 输入 “5 输出 之 间 的 阶 跃 响应 


虽 线 进行 验证 。 人 在 MATLAB EditorDebugger 下 输入 以 下 代 刘 : 
A=1000; 
001 

-1 -1-3]， 
B=[1 0: 

00; 

01; 
C=[110; 

001]; 
了 D=zeros(2:2); 
名 求解 传递 函数 矩阵 
[num2,den2]=ss2tf(A,.B,C,.D,2); 
[numl,den1]=ss2tf(A,B,C,.D.D; 
多 绘制 不 同 输入 量 的 阶 跃 响 应 员 线 
t=0:0.1:10; 
U=ones(sjzeftD); 
step(A,B,C.D,10D; 
step(A,B.C.D,2.0; 
相应 求 得 的 系统 传递 鸭 数 矩阵 请 参看 上 部 分 “结果 ”中 的 数据 。 


从 “结果 ”的 传递 函数 征 阵 可 以 看 出 ， 系 统 的 灰 合 比较 严重 。 两 个 输入 量 对 两 个 输出 量 
的 传递 函数 均 不 为 零 ， 因 此 相应 的 响应 曲线 也 不 为 零 ， 相 互 之 问 存在 影响 。 图 11-12 是 系统 
对 第 - .个 输入 量 的 阶 跃 响应 曲线 ， 其 上 半 部 分 是 第 -个 输出 量 的 响应 曲线 ， 下 半 部 分 是 第 二 
个 输出 量 的 响应 曲线 。 岁 11-13 起 系统 对 第 二 个 输入 量 的 险 跃 响应 曲线 ， 其 结构 与 图 11-12 相 





























回 。 





从 这 两 张 图 中 也 可 以 看 出 ， 输 出 量 与 输入 量 之 间 存 在 耦合 ， 任 一 个 输入 景 对 两 个 输出 量 
均 有 影响 。 如 果 不 设计 解 栅 控 制 器 ， 这 样 的 系统 是 很 难 控制 的 ， 其 计算 量 随 阶 次 的 开 高 以 指 








数 形式 增加 。 
2， 解 耦 控制 器 设计 





解 秋 控制 器 设计 的 关键 是 求解 解 硬 阶 常数 wm 。 有 了 am 之 后 ， 输 入 变换 矩阵 R 和 状态 反馈 
和 抢 阵 F 就 非常 容易 求解 了 。 当 然 ， 严 格 说 来 ， 在 求解 解 称 控 制 器 之 前 还 应 该 判断 系统 的 可 控 
性 和 可 观 性 ， 如 果 系 统 不 完全 可 控 可 观 的 话 是 无 法 进行 解 硬 控 制 器 的 设计 的 。 为 了 节省 空间 
起 见 这 里 就 略 去 了 , 因为 判断 系统 可 挖 性 和 可 观 性 的 MATLAB 程序 在 前 文 已 经 有 较 洋 细 的 叙 














述 了 。 紧 接 上 一 步 ， 输 入 只 下 代码 : 


418 全 1， 
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图 11-12 系统 对 第 一 栓 入 重 的 阶 暑 响 应 曲线 








围 11-13 ”系统 对 第 二 输入 重 的 阶 牙 嘛 应 会 线 


[mnj=size(C); 
DO0=CI1.)*B; 
能 解 横 阶 常数 a 
alj=0; 
驳 求 解 解 损 阶 常数 as、 撼 阵 DO 
for ij=2m 
forj=0n-1 
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DO0={tDO:CG)*xAAjxB]; 
主 Tank(DO)==i, 
aG)=; 
break; 
ejse， 
D0=D0(GLi1); 
end 
end 
end 
% 输 入 变换 矩阵 
R=inv( DO)， 
多 求解 矩阵 工 
L=C(L2D*AAGa(D)+D; 
for i=2:m 
IL=[L:CG)*AACa(i+1j]; 
end 
免 求解 状态 反馈 矩阵 
FI1=R*lL; 
多 解 烟 后 系统 的 状态 方程 
B1=Br*R; 
Al1=A-B*F]， 
多 系统 解 耦 后 的 传递 冰 数 定 阵 
[numdl,dendl]=ss2tf(A],B1C.D,1); 
[numd2,dend2]=ss2tf(A1,BLC,D.); 
多 解 覃 后 系统 对 两 个 输入 芋 的 阶 路 响应 
steh(Al1B1.C,D,10， 
step(A1B1C,D,10; 


解 耦 后 系统 对 第 一 输入 莽 的 阶 跃 响应 曲线 如 


旧时 第 一 输入 量 仅 对 第 “输出 晤 有 影响 
大 的 解 稍 。 


解 看 后 系统 对 第 - .输入 量 的 阶 跃 响应 曲线 如 


图 11-14 所 示 。 
， 对 第 二 输出 量 的 影响 为 零 ， 实 现 了 对 第 -输入 





图 11-15 所 示 ， 


同样， 此 时 第 .- 输 入 量 仅 对 第 二 输出 晤 有 影响 ， 对 第 一 输出 量 的 影响 为 私 ， 实 现 了 对 第 


二 输入 景 的 解 粳 。 
相应 求 得 的 解 身 后 系统 传递 函数 矩阵 和 4 
据 。 访 传递 函数 矩阵 是 非 奇 异 的 对 角 拖 阵 ， 


态 反馈 禾 阵 Fl 清 参看 上 一 部 分 “结果 ”中 的 数 
此 系统 已 经 实现 完全 解 耦 。 第 一 个 输入 量 仅 控 











制 第 一 个 输 山 量 ， 第 二 个 输入 量 仅 控制 第 二 个 输出 量 。 不 过 还 应 该 看 到 ， 该 扼 阵 的 对 角 元 素 


部 是 阶 积 分 器 ， 其 作用 旦 对 输入 量 作 无 穷 





积分 。 因 此 ， 如 果 没 有 限制 的 话 ， 该 系统 是 不 稳 


定 的 。 并 且 ， 由 于 蝎 个 传递 函数 相同 ， 系 统 对 第 一 个 输入 量 的 响应 和 第 二 个 输入 量 的 响应 完 


全 相同 。 
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图 11-14 解 礁 后 系统 对 第 一 栓 入 量 的 阶 跃 聊 应 沿线 





图 11-15 解 精 后 系统 对 第 二 恰 入 量 的 阶 纸 用 应 曲线 


从 豆 1-14 和 图 11-15 的 阶 跃 响应 曲线 上 我 们 也 验证 了 这 种 说 法 , 一 方面 ,第 二 个 输出 量 
对 第 一 个 输入 量 的 阶 跃 响应 曲线 为 零 , 第 一 个 输出 量 对 第 二 个 输入 最 的 阶 夏 响 应 曲线 也 为 零 ; 
另 一 方面 ， 第 一 和 第 二 个 输出 重 对 各 自 输入 量 的 响应 曲线 是 一 条 斜率 为 1 的 直线 ， 这 正 是 一 
防 积分 器 的 阶 跃 响应 曲线 。 除 了 特殊 情况 下 ， 一 般 这 样 的 相同 是 不 能 投入 使 用 的 ， 应 该 进行 
解 祝 系统 的 极点 配置 。 

3. 解 宙 系统 a 阶 极点 配置 

多 输入 多 输出 系统 解 业 后 形成 了 mi 个 单 输入 单 秩 出 的 子 系统 。 如 果 第 i 个 子 系统 的 传递 
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函数 是 汪 阶 积分 器 ， 那 么 就 可 以 通过 状态 反馈 矩阵 配置 a 个 闭环 极点 ， 称 为 4 阶 极点 配置 。 
状态 反馈 矩阵 的 求法 与 4.1.1 节 介 绍 的 相同 。 本 例 都 是 一 阶 积分 器 ， 所 以 这 两 个 子 系统 各 可 以 
配置 一 个 极点 。 我 们 将 第 一 个 子 系统 的 极点 配置 在 -2， 第 二 个 子 系统 极点 配置 在 -3。 紧 接 上 
一 步 ， 输 入 以 下 代码 ; 

多 期 望 的 闭环 极点 

betal=-2; 

beta2 一 3; 

beta=[betal,beta2]; 

名 求解 变换 矩阵 

1L=zerosfsize(C)) 

forji=l:m 

Li:)=C(i:)*A-betafijwC(i 

end 

多 求解 极点 配置 的 状态 反馈 矩阵 F2 

FE2=R9L; 

名 求解 配置 后 的 系统 状态 方程 

A2=A-B+F2; 

B2=B+R; 

名 配 置 极点 后 系统 的 传递 函数 窍 阵 

[numdpl,dendp1j=ss2t(A2,B2,C.D,1 

[numdp2.dendp2j=ss2d(A2.B2.C.D.2); 

和 配置 极点 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 

tc000122; 

step(A2.B2.C,D,1.0; 

step( 人 2.B2.C.D.2.0; 

图 TIL16 是 进行 s 阶 极点 配置 后 系统 对 第 一 个 输入 量 的 阶 路 响应 则 线 。 可 以 看 出 ， 在 系 
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统 输 出 解 烛 的 情况 下 实现 了 一 阶 要 点 配置 ， 响 应 曲线 满足 要 求 。 此 时 系统 对 第 一 个 输入 量 的 
阶 跃 响应 曲线 见 图 11-17。 





本 11-17 配置 极点 后 系统 对 第 二 个 输入 量 的 阶 才 网 应 曲线 
可 以 求 得 系统 此 时 的 传递 函数 矩 陈 为 
numdpl= 0 1 3 0 

0 0 0 0 
dendpl= 1 5 6 0 


numdp2= 0 -00000 -00000 -00000 
0 1.0000 20000 0 
dendp2=< 1 5 6 0 
] 
1 ?+3ar 0 3+2 
权 ri| 0 了 网 
5 十 

可 见 ， 系统 不 但 完全 解 烛 , 而 且 分 别 将 两 个 解 覃 后 的 子 系统 的 闭环 极点 配置 在 了 -2 和 -3。 
并 且 ， 图 11-16 和 图 11-17 的 响应 曲线 也 符合 要 求 ， 一 方面 实现 了 解 硝 控制 ， 另 一 方面 各 子 系 
统 是 稳定 的 。 

有 的 读者 可 能 会 问 ， 图 11-17 的 第 一 个 输出 量 对 第 二 个 答 入 量 的 响应 曲线 并 不 为 零 ， 是 
不 是 没有 实现 解 丰 控 制 ? 其 实 不 是 这 样 的 ， 合 细 看 一 下 开 11-17 上 半 部 分 的 纵 坐 标 就 会 发 现 ， 
这 条 曲线 纵 坐标 的 数量 级 是 10 的 -16 次 方 。 可 以 肯定 地 说 ， 这 是 由 于 MATLAB 数值 求解 的 
误差 造成 的 。 当 然 ， 这 种 误差 在 工程 领域 是 可 以 完全 忽略 不 计 的 。 并 且 ， 即 使 是 这 样 小 的 误 
差 ， 坡 终 也 会 昭 制 在 很 小 的 范围 内 。 我 们 可 以 将 模 轴 的 时 间 坐 标 放大 到 1000s， 重 新 绘制 这 根 


曲线 ， 如 图 11-18 所 示 。 
.十 二 
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图 11-18 ”第 一 个 输出 量 对 第 二 个 输入 量 的 阶 唉 响应 曲线 


可 见 ， 响 应 误差 最 终 稳定 在 10 的 一 14 次 方 数量 级 上 ， 对 最 终 解 看 控制 器 的 正常 运行 不 
会 产生 影响 。 

小 绪 ， 永 例 比较 详细 地 分 析 了 多 输入 多 输出 系统 的 解 烛 控 制 器 设计 和 级 点 配置 的 问题， 
并 且 给 出 了 响应 的 MATLAEB 程序 ， 

事实 上 ， 多 变量 系统 的 分 析 和 求解 还 有 许多 其 他 的 方法 ， 例 如 多 变量 东城 控制 领域 的 对 
角 优 势 法 、 道 Nyquist 图 法 等 等 ， 因 为 都 是 依据 徐 阵 运算 和 图 形 处 理 ， 所 以 MATLAB 同样 可 
以 编写 出 这 些 算法 的 程序 。 林 节 并 没有 介绍 新 的 MATLAB 函数 ， 从 总 体 来 看 ， 到 目前 为 止 除 
了 有 关 最 优化 的 函数 外 , 我 们 介绍 的 MATLAB 函数 已 经 足以 胜任 有 关 控制 理论 基础 课程 的 学 
习 和 实 晓 需要 了 。 关 键 是 掌握 租 法 和 思路 ， 应 用 MATLAB 这 个 得 力 的 工具 解决 实际 问题 。 


11.3 ”线性 二 次 型 最 优 控制 器 设计 


对 于 线性 系统 ， 荐 取 状 态 变量 和 控制 变量 的 二 次 型 函数 的 积分 作为 性 能 指标 ， 这 种 动态 
系统 量 优 化 问题 称 为 线性 系统 二 次 型 性 能 指标 的 最 优 控制 问题 ， 简 称 线性 二 次 型 问题 。 它 的 
服 优 解 可 以 写成 统一 的 解析 表达 式 ， 而 且 可 以 导出 一 个 箱 单 的 状态 线性 反馈 控制 律 ， 其 计算 
和 工程 实现 者 比较 容易 ， 

MATLAEB 控制 系统 工具 条 中 提供 了 一 些 LQ 〔Linear Quadratic， 线 性 二 次 型 ) 设计 工具 
可 以 很 方便 地 完成 线性 二 次 型 最 优 控制 器 的 设计 。 下 面 我 们 简要 介绍 一 下 有 关 的 再 论 内 容 ， 
然后 给 出 一 个 应 用 实例 ， 


11.3.1 代数 Riccati 方程 求解 


设 线 性 系统 的 状态 方程 模型 (A，B，C，D) 已 知 ， 如 果 希 望 这 样 一 个 条 统 能 够 满足 某 
种 报 优 的 要 求 ， 最 简单 的 可 以 引入 线性 二 次 型 最 优 控制 指标 ， 即 


7 = 了 TSKGD+ 人 [XGOXO+OROwt]d 
其 中 Cn 和 R (D 分 别 是 对 状态 变量 和 控制 量 的 加 权 和 矩阵 。 一 般 情况 下 , 假定 这 两 个 
和 矩阵 为 定常 答 阵 《 即 不 随时 间 变化 )， 并 简 记 Q (D 一 CQ，R (1)》 一 R。 线性 二 次 型 最 优 控制 


就 是 求 出 了 最 小 时 的 控制 量 w〈t)》， 从 而 获得 性 能 最 优 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 首先 构造 一 个 
Hamilton 函数 : 


4 色 
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1 
五 = - 守 XOOXO + DRueD] + 好 [4XGD+BuD] 


然后 通过 求 导 的 方法 可 以 求 出 最 优 控制 信号 z 《7) 为 : 
(CD = 一 中 "87 (站 X 全 
其 中 P〈D 矩阵 就 是 Riccati 方程 的 解 : 
POD= 一 PODA-47POD+PDBRB7P- 允 

上 面 的 方程 是 微分 Riceati 方程 ，- - 般 是 多 个 相互 粳 合 的 非 线性 微分 方程 组 ， 路 了 特殊 情 
况 外 ，-- 般 不 存在 解析 和 解 。， 这 就 给 求解 最 优 控制 信号 x (7 造成 了 困难 。 因此， 我 们 般 求 
解 z 60 的 稳 态 解 。 即 令 引 趋 于 无 劳 ， 则 P〈D 趋 于 一 个 常 值 矩 阵 ，P《〈D 的 一 阶 导 数 趋 于 
零 ， 有 ; 

0=-P4-A47P+PBRBP-Q@ 

上 式 被 称 为 代数 Riccati 方程 ,其 求解 就 比较 容易 了 。 并 且 , 因为 都 是 扼 阵 运算 ,用 MAITLAB 
实现 起 来 也 比较 容易 。 并 且 ，MATLAB 提供 了 一 条 求解 代数 Riccati 方程 的 函数 care ()， 省 
去 了 我 们 手工 编 程 的 工作 。 其 基本 调用 格式 为 

区 .LIGRR] = CARE(A.B,QR,SE) 
它 所 求解 的 代数 Riccati 方程 形式 为 
MA4TXE+ETXA-(ETXB+SIRICBIXE+S -CO=0 

-- 般 缺 省 设置 S=0，E=-1 这 样 该 方程 就 和 原始 的 代数 Riccat 方程 一 至 了。 和 X 是 求 得 的 代 
数 Riceati 方程 的 解 ，L 是 闭环 状态 方程 参数 矩阵 的 特征 值 ，G 是 状态 反锁 矩阵 ，RR 是 克 贸 
矩阵 的 Frobenius 范 数 。 有 了 代数 Riccati 方程 的 解 ， 我 们 就 可 以 求 卫 最 优 控制 信号 & 《D 和 
系统 的 响应 册 钱 了 。 请 看 下 例 : 

某 控 制 系统 的 状态 方程 措 述 以 及 如、R 矩阵 如 下 。 试 求解 其 代数 Riccati 方程 的 解 和 最 优 
控制 信 叶 5 《D， 并 绘制 系统 对 两 个 输入 量 的 阶 跃 响应 曲线 。 




















2 0 0 0 2 0 
|0 1 0 -|9 5 cc 人 o- 
00 -1 0 3 04121 0 0 
0 0 0 二 1 1 
1 
o=- 2 ee 
3 0 工 
才 


结果 : 系统 的 代数 Riccati 方程 的 解 为 
尽 = 0.2099 0.0018 0.0006 -0.0192 
0.0018 0.1549 -0.0270 -0.0215 
0.0006 -0.0270 0.2545 0.0048 
-0.0192 -0.0215 0.0048 0.3809 
分 析 : 本 例 一 个 2x2 的 多 输入 多 输出 系统 ， 因 此 最 优 控制 信号 是 二 维 的 。Q 是 状态 变 
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量 的 加 权 和 矩阵 ， 员 是 控制 信号 的 加 权 垂 阵 ， 其 意义 是 衡量 一 者 在 性 能 指标 y 里 的 权重 。 除 了 

要 求 它们 必须 是 止 定 矩阵 之 外 没有 什么 特殊 要 求 。 不 过 不 同 C 和 灵 会 得 出 不 同 的 代数 Riccati 

方程 的 解 ， 进 而 会 得 出 不 同 的 最 优 控制 信号 & ( 蕊 。 下 一 节 我 们 将 有 具体 讨论 如 和 丸 的 选取 规则 。 
求解 过 程 ; 
木 例 的 解 题 步 又 分 为 以 下 几 步 : 
1. 求解 代数 Riccati 方程 














调用 care () 函数 可 以 很 快 得 到 代数 Riccati 方程 的 解 。 为 了 比较 详细 的 阐述 线性 二 次 型 
最 优 控制 器 的 求解 步 又， 我们 调用 简单 格式 的 care () 函数 。 在 MATLAB EditorDebugger 下 
输入 以 下 代码 : 

多 清除 所 有 内 存 变量 

clear all; 

纺 系 统 的 状态 方程 

A=[-2 0 0 0 

0-5 1 0; 
005 1 
0 0 0 -35]; 
B=[20; 
05; 
03， 
11; 
C=[1100， 
012 直 

了 D=zeros(2)， 

%Riccati 方程 的 Q、R 拢 阵 

Q=diag(14); 

及 =eye(2); 

% 求 解 代数 Riccati 方程 的 解 

X=care(A,B,Q,R); 


求 得 的 本 系统 的 代数 Riccati 方程 的 解 请 参看 上 一 部 分 “结果 ”中 的 数据 。 

2. 求解 系统 的 最 优 控制 信号 

根据 最 优 控制 信 导 的 表达 式 : 

zt 人 = 一 RB7PX 人 

得 到 系统 的 代数 Riccati 方程 的 解 之 后 可 以 求 册 最 优 控 制 信号 的 变化 曲线 ， 其 中 ， 状 态 反 

锁 和 矩阵 天 等 于 : 
起 二 -REBTP 

紧 接 上 - - 步 ， 输 入 以 下 代码 ;， 

兔 系统 的 状态 反馈 矩阵 

K=-inv(RJ*B'*X; 

名 仿真 时 间 


46 和 全， 
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攻 0.0.005:0.5; 

名 系统 的 状态 方程 抽象 描述 

SyS=sS(A+ 耻 +*K,B,C,D); 

双 求 解 系 统 的 状态 变量 xD 

TYy,Txt=stepP(sys); 

% 求 解 最 优 控 制 信号 wD 

Dn=ieagth(T); 

Im=length(R); 

for i=1:m 

forj=1nm 
GD=K(2)*(XtO :DiD) 
end 

end 

和 图 形 绘制 

subpliot(211)， 

多 最 优 控制 信号 nb 

plot(TPu(::.1)) 

titleCLinear Quadratic Controller output ul(D) 

Xlabel(Time-sec 

ylabel(Value? 

grid; 

Subplot(212)》、 

多 最 优 控制 信号 uC2) 

PietfTu 人 2) 

titleCLinear Quadratic Conboller output u2(b) 

XlabelCTime-sec) 

ylabel(Value )， 

grid; 

得 到 系统 的 二 维 最 优 控制 信号 如 图 11-19 所 示 。 

从 图 1L19 中 可 以 看 出 ， 在 阶 跃 输入 下， 控制 信号 基本 上 在 0.5s~0.7s 左右 就 趋 于 稳定 ， 
也 就 是 说 ， 系 统 的 过 渡 过 程 时 间 不 会 大 王 这 个 值 。 当 然 ， 在 实际 的 控制 系统 中 ， 最 优 信号 的 
值 是 不 必 我 们 手工 计算 的 ， 只 需求 出 状态 反馈 矩阵 ， 也 就 是 最 优 控制 器 即 可 。 这 里 求解 出 系 
统 的 最 优 拧 制 信号 变化 曲线 ， 一 方面 是 帮助 读者 理 清 最 优 控制 器 的 设计 思路 ， 另 一 方面 也 是 
系统 运动 状态 的 一 种 反映 。 

3.， 系统 对 输入 的 响应 曲线 

紧 接 上 - - 步 ， 在 MATLAB Command Window 键入 下 列 语 句 即 可 获得 图 11-20 和 网 11-21 
所 示 的 曲线 ， 

Step(A+Br*K,B,CD,1b 

step(A+BY#K,BCD,1D 
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图 11-21 系统 对 第 二 个 输入 量 的 阶 跃 响 应 曲线 
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这 里 求解 系统 的 闭环 参数 矩阵 时 用 的 是 ArB*K 而 不 是 A-BaK， 这 是 因为 在 计算 状态 反 
馈 矩 阵 K 时 局 经 包含 负 号 了 。 从 图 11-20 和 图 11-21 中 还 可 以 看 出 ， 系 统 的 过 滤 过 程 时 间 都 
在 0.5s~0.7s 之 问 ， 这 也 验 让 了 第 一 步 的 说 法 。 

小 结 : 本 例 的 重点 是 使 用 MIATLAB 求解 代数 Riccati 方程 的 解 及 其 在 求解 最 优 控制 信和 号 
中 的 应 用 ， 因 此 没有 对 系统 进行 解 粳 控制 和 性 能 指标 的 设计 . 有关 这 方面 的 内 容 ， 我 们 将 在 
下 一 小 节 讨 论 ， 


11.3.2 ”线性 二 次 型 最 优 控制 器 设计 举例 


使 用 线性 二 次 型 最 优 控制 器 进行 控制 系统 设计 和 校正 的 最 大 优点 就 是 不 必 根 据 要 求 的 性 
能 指标 确定 闭环 极点 的 位 置 ， 只 需 根据 系统 的 响应 曲线 寻找 出 合适 的 状态 变量 和 控制 量 的 加 
权 抠 阵 即 可 。 因 为 求 得 的 控制 器 是 误 盖 指 标 ] 最 优 意义 下 的 控制 器 ， 所 以 系统 的 性 能 也 是 了 
指标 意义 下 最 优 的 。 
某 倒立 单 摊 系 统 如 图 11-22 所 示 ， 其 状态 方程 已 知 。 

















T 


图 11-22 ”倒立 单 所 系统 示意 力 


























0 1 0 0 0 
(+m 思 mi zx Zn 
| | TAN TH | -TY+ 四 +Mer | 
| |0 0 0 0|| 0 
宣 一 开本 8 + 0) 0 外 一 7 
TU + 由 TH THMT+mTMPE TCM + 虽 二 Mr 
识 
| 0 0 中 文 上 
了 = 十 | 、 | 
0010l65l lo 
古 


其 中 小 车 的 质量 为 M=0.5kg， 倒 立 单 摆 的 质量 为 mm 一 0.5kg， 小 车 的 摩擦 系数 为 b=0.1， 
讽 点 与 倒立 单 摆 质 心 的 距离 为 ;一 0.3m， 倒 立 单 所 的 惯量 为 于 0.005 kg ' mm， 输入 量 x 一 姑 
施 如 在 小 车 二 的 外 力 ， 四 个 状态 变量 分 别 是 小 车 的 坐标 浆 x 的 一 阶 导数 ， 倒 立 单 摆 的 牌 直角 
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度 中 ，2 的 -- 阶 导数 。 输 出 的 被 控 量 分 别 是 小 车 的 坐标 x 和 倒立 单 择 的 垂直 角度 中 。 试 根据 
误 盖 指 标 了 最 优 意 义 下 最 优 的 规则 设计 线性 二 次 型 最 优 控制 器 和 相关 的 参考 输入 以 及 观测 器 ， 
满足 以 下 指标 ; 

(1) 输出 量 x 和 包 的 过 沙 过 程 时 间 小 十 2s。 

(2) 输出 量 x 的 上 升 时间 小 于 0.Ss。 

G) 输出 量 2 的 超 调 量 小 于 20”(0.35 rad/s)。 

结果 : 求 得 的 线性 二 次 型 最 优 控制 器 为 : 

区 = -70.7107 -37.8345 105.5298 20.9238 

分 析 ， 本 例 是 一 个 单 输入 双 输 出 系统 ， 采 用 属 十 经 典 控制 方法 的 PID 校正 和 根 轨 迹 校正 
都 无 法 满足 同时 控制 两 个 输出 量 的 要 求 。 如 果 采 用 状态 空间 的 极点 配置 方法 ， 必 须 分 别 设计 
两 个 反馈 校正 装置 ， 根 据 不 同 的 性 能 指标 分 别 配 置 极点 。 而 采用 LQ 方法 就 不 必 这 样 繁琐 ， 
只 需 设 计 “个 状态 反馈 校正 装置 ， 在 性 能 指标 本 最 小 的 意义 下 求 得 最 优 控制 信号 即 可 。 
MATLA8B 还 提供 了 一 条 直接 求解 LQ 最 优 状 态 反馈 的 函数 Jar ()， 我 们 可 以 不 必 根据 care() 
函数 求解 的 数据 进行 计算 。 其 基本 调用 格式 为 : 

区 ,SE] = LQR(A.B.QR) 

其 中 A, B, Q,R 的 意义 如 前 所 述 , K 是 求 得 的 最 优 状 态 反馈 矩阵 , S 是 相应 的 代数 Riccati 
方程 的 解 ，E 是 闭环 系统 的 特征 值 。 

求解 过 程 ; 

本 例 的 解 题 步 归 分 为 以 下 儿 步 : 

1 分析 原 系统 的 开 环 阶 跃 响应 

首先 葛 求 得 到 其 开 环 系统 的 特征 值 ， 判 断 其 稳定 性 。 然 后 根据 其 阶 跃 响应 曲线 分 析 当 前 
的 运动 情况 与 期 望 性 能 指标 之 间 的 差距 ， 稍 定 校正 的 手段 。 在 MATLAB EditorDebugger 下 输 
入 以 下 代码 : 











名 清除 所 有 内 在 变量 
clear all; 
名 系统 参数 芭 始 化 
M=05; 
m= 0.2; 
b= 0.1; 
i= 0.006; 
g=9.8; 
1=0.3; 
多 系统 的 状态 方程 描述 
pP= 评 (M+m+Mr#msli'23; 
A=[0 1 0 0; 
0 -KiHmslA2jxb/p (mA2+grlA2)p 人 
0 0 0 1 
0 - (mslsb)jp mxg#ly(M+ID)PD 0]; 


B = [0; (+msIA2)/p; 0; mylMp]; 
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C=0000 
0010]; 
D=[00]; 

锡 求 解 系 统 的 特征 值 
pP=eig(Ah 
t=0:0.01:1; 
step(A,B,C,D,1.D 

求 得 系统 的 特征 值 为 : 
P= 0 
-0.1428 
53651 
-6041 
系统 有 一 个 右 半 平 面 的 极点 ， 因 此 不 稳定 ， 必 须 加 入 校正 装 畴 。 此 时 系统 的 阶 跃 响应 曲 
线 如 图 11-23 所 示 。 





图 11-23 ” 原 系 统 的 阶 跃 响 应 曲线 


图 11-23 上 半 部 分 是 小 车 坐标 x 的 阶 路 响应 曲线 ， 下 半 部 分 是 倒立 单 摇 的 委 直 角度 中 的 
阶 跃 玫 应 埋 线 。 从 图 中 可 以 看 出 它们 都 不 稳定 ， 谈 不 上 与 期 望 的 性 能 指标 作 比 较 ， 下 面 加 入 
LQ 校正 装 署 。 

2. 线性 二 次 型 最 优 控制 器 设计 

设计 线性 二 次 型 最 优 控 制 器 关键 是 选择 加 权 矩 阵 Q。 一 般 说 来 ，Q 选择 的 越 大 ， 系 统 达 
到 稳 态 所 需 的 时 间 越 短 ， 当 然 ， 还 要 实际 的 系统 允许 。 我 们 首先 选择 Q=CwC，R 一 IT， 然后 
根据 实际 情况 进行 调节 。 和 输入 以 下 代码 : 

%Q 和 用 阵 的 选择 


X1 


.这 二 
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ye=1; 
Q=[x000 
0000; 
00y0; 
0000]， 
R=1l; 
免 求 解 线性 二 次 型 最 优 状 态 反 馈 矩 阵 
K=IqrA.B,QR) 
生 求 解 系统 闭环 状态 方程 
Ac =[(A-BzK)]; 
Bc=[Bj; 
Ce=TC]; 
De=ID]; 
名 输出 系统 阶 跃 仿真 
T=0:0.02:2; 
U=ones(size(T)) 
[YX]=lsim(Ac.BcCe.Dc.U,T); 
plotTY(C DTYGC2 六 
titiefinverted Pendulum LQ Step Response'); 
xlabeli(Time-sec); 
Ylabel(Response'); 
rid; 
jegendfCart, Pendulum' 
此 时 求 得 的 线性 二 次 型 最 优 状 态 反馈 矩阵 为 : 
K= -1.0000 -1.6567 18.6854 3.4594 
从 图 11.24 系统 的 阶 婚 响应 曲线 中 可 以 看 到 ， 系 统 超 调 量 基本 满足 要 求 ， 但 一 方面 系统 





图 11-24 初步 LO 校正 后 系统 的 阶 瞩 响 应 会 线 


刀 色 。 
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的 稳 态 值 与 期 望 相差 很 远 (小 车 坐标 的 响应 曲线 稳 态 值 为 负 值 )， 另 一 方面 过 流 过 程 时 间 和 上 
升 时 间 都 很 大 ,必须 重新 校正 。 方 法 就 是 加 大 加 权 和 矩阵 Q 的 值 。 经 不 断 仿真 发 现 , 当 x=5000, 
?=100 时 效果 比较 理想 。 因 此 ,在 MATLAB EditorDebugger 下 将 上 一 段 代码 中 的 x 和 y 改 成 
相应 的 值 ， 重 新 运行 代码 ， 有 : 

求 得 的 线性 二 次 型 最 优 状 态 反馈 矩阵 为 ; 

K= -707107 -37.8345 105.5298 20.9238 

可 以 看 到 ， 该 状态 反馈 矩阵 要 明显 大 于 上 一 步 设 计 的 反馈 和 矩 阵 。 此 时 系统 的 阶 跃 响 应 曲 
线 如 图 11-.25 所 示 。 





图 11-25 加 入 LOQ 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 雪线 


从 图 11-25 中 可 以 看 到 ， 系 统 响应 的 快速 性 得 到 了 明显 的 改善 ， 上 升 时 间 和 过 波 过 程 时 
各 都 满足 最 初 设计 的 要 求 ， 但 稳 态 值 依旧 没有 得 到 改善 ,这 是 因为 没有 加 入 参考 给 入 的 原因 。 
因此 ， 为 了 保持 解 题 的 完整 性 ， 我 们 下 一 步 将 设计 系统 的 参考 输入 和 状态 观测 器 ， 使 得 系统 
的 响应 完全 符合 要 求 的 性 能 指标 。 

3. 参考 给 入 及 状态 观测 器 设计 

参考 给 入 和 状态 观测 器 的 功能 和 设计 方法 在 前 文 已 经 有 详细 的 解释 , 这 里 就 不 再 阁 述 了 
一 般 说 来 ， 经 过 线性 二 次 型 最 优化 方法 设计 的 控制 器 投入 使 用 前 都 要 设计 参考 肉 入 和 状态 观 
测 器 ， 以 请 足 实际 需要 ， 紧 接 上 一 步 ， 输 入 以 下 代码 : 

台 参 考 输 入 信 数 

Cn=[1000); 

Nbar=rscale(A.B.Cn.0.K) 

Bcn=[NbaryB]: 

名 观测 器 极点 

P=[-40-41-42-43]; 

名 观测 器 状态 反馈 矩阵 

Le=placefA'C',P) 

和 加 入 观测 蜂 和 参考 输入 后 系统 的 状态 方程 描述 

Ace=[A-BeK B+K; 

Zeros(size(A)) (A-LeC)]; 
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Bce=[ B*Nbar' 
zerosfsize(B)j 
Cee = [Cec zeros(sizetCc)]; 
Dee =100)， 
允 阶 路 响应 曲线 仿真 
T=00022; 
如 = onesfsizefT)J); 
[YXI=lsim(Ace BeejCceDee.U.T); 
plotTY( .DLATYC.2)7 
TiefTInverted Pendulum LQ Step Response'); 
xjsbel(Time-sec 沁 
Yabel(Response ); 
Erid: 
legendCCartvPendulumy); 
对 应 的 观测 器 状态 反馈 矩阵 为 : 
Le= 10e003* 
00826 -00010 
1.6992 -00402 
-0.0014 0.0832 
-00762 17604 
11-26 就 是 量 终 的 系统 阶 路 响应 曲线 , 两 条 曲线 的 过 注 过 程 时 间 都 小 于 2s, 小 车 坐标 x 
的 上 升 时 间 小 于 0.Ss， 倒 立 单 捍 的 垂直 角度 中 的 第 一 个 正 的 峰值 也 小 于 0.35rads。 我 们 还 可 
以 绘制 出 系统 的 最 优 控制 信号 : 





图 11-26 加 入 参考 输入 和 状态 观 器 后 系统 的 阶 跃 只 应 曲线 


相应 的 代码 为 * 
K=[K.0.0.0.0]; 


人 
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me=jength(T); 
forj=ln 
u0,J=Kw(XU)) 
end 
plotl(Tu); 
title( Inverted Pendulom LQ Controllor output'u(b7; 
XiabelCTime-secy; 
Ylabel( Response7 
gznid; 
从 图 11-27 中 看 到 ， 控 制 信号 最 大 得 出 峰值 接近 -100， 实 际 应 用 中 尤其 是 在 工业 控制 领 
域 要 考虑 控制 器 的 交 门 的 量程 限额 。 不 过 我 们 现在 仅仅 是 从 理论 上 亲 明 系统 的 运动 和 校正 手 
段 ， 就 不 百 讨论 这 个 问题 了 。 





图 11-27 倒立 单杠 和 柔 统 的 线性 二 次 型 量 优 控制 依 号 


小 结 ; 未 例 详细 介绍 了 有 关 线 性 二 次 型 最 估 控 制 器 的 设计 方法 和 MATLAEB 实现 手段 , 重 
点 是 lqr ( ) 函数 的 应 用 。 事 实 上 ， 使 用 care ( ) 晤 数 也 可 以 进行 线性 二 次 型 最 优 控制 器 的 设 
计 . 不 过 lqr ( ) 本 数 的 映 省 返回 值 是 状态 反 鲁 给 阵 多， 而 care ( ) 耳 教 的 抉 省 返 辐 值 是 代数 
Riccat 方程 的 解 X。 水 例 还 使 用 了 一 个 新 的 函数 jegend { )， 其 功能 是 为 plot ( ) 函 教 绘制 的 
围 形 增加 注释 。 这 函数 能 冕 自动 识 齐 不 同 的 曲线 颜色 和 绘制 的 线 了 松 类型。 其 其 体 参 数 设 置 和 
使 用 方法 请 参看 MATLAB 帮助 。 

本 章 主要 介绍 了 控制 系统 各 种 常用 的 状态 空间 设计 方法 在 MATLAB 下 的 实现 手段 , 包括 
通过 状态 反馈 进行 极点 配置 、 状 态 观 测 器 设计、 状态 空间 的 解 丰 探 制 、 代 数 Riccati 方程 求解 、 
线形 二 次 盟 最 优 控制 器 设计 等 等 。 其 中 最 基础 也 是 最 常用 的 是 状态 反馈 进行 级 点 配置 和 状态 
观测 器 设计 ， 其 基本 思路 和 实现 方法 就 是 控制 系统 状态 空间 设计 的 基本 方法 。 这 方面 
MATLAB 提供 了 功能 强大 的 函数 ， 可 供 我 们 使 用 。 
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神经 网 络 是 20 世纪 80 年 代 未 期 发 展 起 来 的 一 种 实用 的 多 学 科 交叉 技术 ， 已 成 为 “智能 
控制 ”的 一 个 新 分 支 ， 是 自动 控制 领域 的 前 沿 学 科 之 一 ， 它 为 解决 复杂 的 非 线性 、 不 确定 、 
不 确 知 系统 的 控制 问题 ， 开 如 了 一 条 新 的 途径 v 

本 章 介 绍 的 神经 网 络 控制 理论 主要 是 《人工 ) 神经 网 络 理论 与 控制 理论 的 结 令 ， 而 神经 
网 络 技术 发 展 至 今 ， 已 经 汇 所 了 数学 、 生 物 学 ， 神 经 生理 学 ， 脑 科学 、 遗 传 学 、 人 工 智能 、 
计算 机 科学 等 多 领域 学 科 的 理论 、 技 术 和 方法 。 

MATLAB 环境 下 提供 的 用 于 神经 网 络 仿真 的 神经 网 络 工具 箱 【Neural Networks 
Toolbox )， 提 供 了 功能 更 强大 、 界 面 更 友好 的 各 种 神经 网 络 仿真 函数 ， 其 主要 功能 包括 : 

e 函数 台 近 与 建 模 【Function approximation and modeling)。 

。 信号 处 理 与 预测 【Signal processing and prediction )。 

se 分 类 与 束 类 【classification and clustering )。 

读者 可 以 在 MATLAB Command Window 下 链 入 “demo” 命 令 ， 通 过 图 12-1 的 界面 了 解 
神经 网 络 工具 箱 新 增 的 内 容 。 








图 12-1 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 演示 界 画 


未 章 首先 介绍 一 些 关于 神经 网 络 控制 的 基础 知识 , 然后 结合 MATLAEB 环境 具体 亲 述 神经 
网 络 工具 箱 的 使 用 方法 ， 最 后 给 出 一 个 应 用 的 实例 。 


4 所 
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12.1 神经 网 络 概述 


人 工 神经 网 络 〈 简 称 神 经 网 络 ，Neural Networks) 足 人 -神经 抱 (简称 神经 元 ，Neuron) 
相 扎 连接 而 组 成 的 网 络 ， 它 是 从 微观 结构 和 功能 上 对 人 脑 的 抽象 、 简 化 ， 是 模拟 人 类 智能 的 
一 条 重要 途径 ， 反 映 了 人 脑 功 能 的 若干 基本 特征 ， 如 并 行 信息 处 理 、 学 习 、 联 想 、 模 式 分 类 、 
记忆 等 等 。 
1943 年 建立 的 第 一 个 神经 元 模型 一 -MP 模型 为 神经 网 络 的 研究 与 发 展 黄 定 了 基础 。 笃 
今 ， 已 经 建立 了 多 种 神经 元 与 网 络 的 模型 ， 取 得 了 相当 多 的 成 果 ， 其 中 神经 网 络 对 控制 领域 
最 有 吸引 力 的 特性 是 : 
。 能 任意 禹 近 L2 上 的 非 线性 函数 ， 
。 可 以 实现 问 步 多 输入 、 多 输出 ; 
。 便于 用 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 或 光学 集成 电路 系统 实现 ， 或 几 现 有 的 计算 机 技术 
实现 ; 
攻 够 实现 信息 的 并 行 分 布 式 处 理 与 存储 ; 
。 能 够 进行 自学 习 、 自 调整 ， 适 应 环境 的 变化 。 
图 12-2 是 控制 领域 常用 的 多 层 前 馈 神 经 网 络 模型 。 








图 12-2 多 层 前 馈 神 经 网 络 模型 


12.14.1 神经 网 络 理论 基础 


人 工 神经 网 络 或 称 连接 机 制 〈Connectionism) 是 源 于 人 了 脑 神经 系统 的 一 类 模型 ， 它 是 
简单 信息 处 理 单元 (人 [神经 苑 )》 相 互 连 接 组 成 的 网 络 。 网 络 的 信息 处 理 又 通过 各 处 理 单元 
之 间 的 相 所 作用 来 实现 ， 具 体 地 说 ， 它 是 通过 把 问题 去 达成 处 理 单元 之 问 的 连接 权 值 来 处 理 
的 。 权 代 大 ， 则 该 处 理 单元 对 后 续 单元 的 影响 大 ， 反 之 亦 然 。 

自 20 世纪 80 年 代 末 期 以 来 ， 学 者 们 建立 了 多 种 神经 网 络 模型 ， 其 理论 框架 和 贡 路 不 外 
乎 下 述 一 大 监 素 ; 

。 神经 元 〔 信 息 处 理 单元 的 特性 ; 

。 神经 元 之 问 的 相互 见解 形式 一 网络 拓扑 结构 ; 

。 为 适应 环 红 而 改善 性 能 的 学 习 规 则 。 

神经 网 络 是 具有 高 度 非 线性 的 系统 ， 具 有 一 般 非 线性 系统 的 特性 。 昌 然 单个 神经 元 的 组 


_ 生 27 





MATLAB 控制 工程 工具 箱 技术 手册 








成 和 功能 极 








有 限 (一般 只 是 权 什 调整)， 但 大 量 神经 元 组 成 的 网 络 系统 ， 所 能 实现 的 功能 芭 
是 姜 常 二 窗 多 采 的 。 


神经 网 络 的 数学 模型 虽然 有 很 多 种 ， 但 基本 运算 可 以 归结 为 四 类 : 机 与 和 、 权 值 学 习 、 


闪 值 处 下 和 

习 过 程 的 
。 有 导 
输出 








线性 函数 处 理 。 其 中 关键 的 部 分 是 权 值 的 学 刁 机 制 ， 它 必 模 拟人 适应 环境 的 学 
机 器 学 习 模 型 ， 大 致 分 为 以 下 一 种 : 

学 习 〔SI 一 Supervised Learmning)。 在 学 习 过 程 中 ， 网 络 根据 实际 输出 与 期 户 
的 比较 ， 进 行 连接 权 值 的 调整 。 一般 将 期 望 输出 称 为 导师 信号 ， 它 是 评价 网 络 学 


习 的 标准 。 


。 无 导师 学 习 (NSL -Nonsupervised Leaming)。 在 学 习 过 程 中 ， 没 有 导师 信和 号 提供 给 
网 络 ， 网 络 能 根据 其 特有 的 结构 和 学 习 规 则 ， 进 行 连接 权 估 的 调整 。 此 时 ， 网 络 的 学 








习 评 价 标准 隐 含 于 共 内 部 。 
再 励 学 习 〈RL 








Reinforcement Learmning)。 它 把 学 习 看 作为 试探 评价 《〈 奖 励 或 德 因 ) 


过 程 ， 学 习 机 制 选择 一 个 动作 《〈 输 出 ) 作用 于 环境 后 ， 使 环境 的 状态 改变 ， 并 产生 一 
个 再 励 信号 mn〈 奖 励 或 惩罚 》 反馈 全 模型 ， 模 型 依据 再 励 信号 与 当前 环境 的 状态 ， 再 
选择 下 一 个 动作 作用 于 环境 。 动 作 选 拌 的 原则 ， 是 使 受到 奖 央 的 可 能 性 增 大 - 
下 面 我 们 以 最 简单 的 MP 模型 为 例 ， 具 体 阐 述 神 经 网 络 的 工作 机 制 。 
MP 模型 十 1943 年 由 美国 心理 学 家 MeCulloch 和 数学 家 Pits 共同 建立 的 , 是 最 早 的 人 1 
神经 元 模型 。 它 是 一 个 多 输入 -多 笨 出 的 非 线性 信息 处 理 单 元 ， 其 具体 的 网 络 拓扑 结构 如 


图 12-3 所 示 。 


其 中 亚 














@i fi 二 一 














12-3 ”MP 人 工 神 经 元 模型 结构 


神经 元 的 输出 ， 它 可 以 与 其 他 多 个 神经 元 通过 权 相 连 接 ; 


区 一 与 神经 元 ;连接 的 神经 元 7 的 输出 ， 也 是 神经 元 ;的 输入 ; 


六 





神经 元 ; 到 神经 元 的 连接 权 值 ; 


4 盖 一 神经 元 ;的 阅 值 ; 
三) 一 一 输出 非 线性 函数 。 
神经 元 的 输出 六 可 以 用 下 式 描述 


设 
则 有 


8 便 ，， 


省 = 站 六-B) 


所 =6 
各 


= 
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每 -个 神经 元 的 输出 ， 或 者 是 数值 “0”， 或 者 是 数值 “|"， 分 别 模拟 生物 神经 的 “币制 
或 “兴奋 ”状态 。 则 ， 输 出 非 线 性 国 数 为 : 
7 人 
0， xz<0 
fox) 是 一 个 作用 函数 (Activation Function)， 也 称 激 发 表 数 。 上 式 是 最 简单 的 阶 跃 稍 数 形 
式 的 作用 函数 ， 常 用 的 还 有 Sigmoid 型 作用 函数 : 
上 
1+e 


了 (CD= 
这 两 种 作用 函数 的 图 形 如 图 12-4 所 示 。 























-1 
a=hardlimln) a=logsig(m) 


Hard Limtt Transfer Function Log-Sigmoid Transfer Function 
人 (tb 


图 42-4 常用 的 作用 函数 类 型 
《a) 阶 路 函数 ，(b》 Sigmoid 函数 - 


有 时 为 了 满足 对 称 性 的 要 求 ， 也 采用 下 述 形 式 的 对 称 Sigmoid 型 作用 函数 : 
1 一 e 
了 GD = 有 >0 


其 图 像 就 是 将 上 页 图 12.4 (b) 向 下 平移 0.5 个 坐标 单位 ， 并 伸 长 2 倍 ， 使 其 关于 x 钠 对 
称 的 同时 仍 保持 上 限 为 1。 同 样 ， 阶 跃 函数 也 可 以 做 上 述 对 称 变换 ， 得 到 对 称 型 阶 路 函数 : 
输入 小 于 零 时 其 输出 为 -1， 输 入 大 于 零 时 其 输出 为 1。 

MP 模型 是 最 简单 的 人 工 神经 网 络 模型 , 但 作为 一 种 理论 纵 形 来 说 忆 经 足够 了 。 剩 下 的 问 
题 就 是 如 何 改善 网 络 托 扑 结构 和 寻求 权 值 学 习 算法 。 例如 目前 流行 的 多 层 前 镇 网 络 和 BP 算 
法 ， 就 是 对 网 络 拓扑 结构 和 权 值 学 习 算法 的 修正 。 相 关 的 内 容 我 们 将 在 后 边 结合 实例 进行 具 
体 介绍 。 


12.1.2 ”神经 网 络 控制 


神经 网 络 用 于 控制 领域 ， 主 要 是 为 了 解决 复杂 的 非 线性 、 不 确定 、 不 侈 知 系统 的 控制 间 
题 。 几 于 神经 网 络 具有 模拟 人 的 部 分 智能 的 特 忻 ， 主 要 是 具有 学 习 能 力 和 自 适 应 性 ， 使 神经 
网 络 控制 能 对 变化 的 环境 具有 自 适 应 性 ， 并 且 成 为 基本 上 不 依赖 于 模型 的 一 类 控制 。 此 
神经 网 络 控制 已 成 为 “智能 控制 ”的 一 个 新 的 分 支 。 

截 目 到 有 目前 为 止 ， 神 经 网 络 在 包括 PID 控制 在 内 的 控制 领域 各 种 模型 中 都 有 所 应 用 ， 其 
核心 算法 就 是 利用 神经 网 络 的 高 度 非 线性 来 运 近 各 种 难 控 模型 ， 再 通过 一 定 的 校正 手段 达到 
控制 系统 的 设计 性 能 指标 。 
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日 前 常用 的 有 以 下 几 种 神经 网 络 控制 方式 ; 

。 PID 控制 。PTD 控制 是 最 常用 的 一 种 控制 方法 ， 也 是 我 们 曾经 详细 分 析 过 的 。 利 用 神 
经 网 络 进行 PID 控制 ， 通 过 神经 控制 器 (NNC) 和 神经 网 络 闪 识 器 (NNI) 进行 参数 
调 更 ， 能 够 起 么 智能 控制 的 作用 。 其 结构 如 网 12-5 所 示 。 


一 一 | 
本 NNC(PID) "| 对 尔 ] 7 


图 12-5 ”神经 网 络 PID 控制 


。 直接 道 动态 控制 。 利 用 NNC 与 被 控 对 象 串 联 ，NNC 实现 对 象 P 的 送 模 型 P '。 其 优 
点 是 能 够 在 线 调整 模型 参数 ， 实 现 设 定 值 跟踪 。 

。 间接 和 白 校 正 控制 。 由 NNI 对 被 控 对 象 进行 在 线 辨识 ， 根 据 “ 确 定性 等 价 ”原则 ， 设 计 
控制 器 参数 ， 以 达到 有 效 控制 的 日 的 。 

。 模型 参考 自 适 应 控制 。 利 用 NNC 和 NMNI 构 羞 对 象 的 参考 模型 ， 根 据 神 经 网 络 的 握 凋 
整 功能 实现 在 线 辨识 和 控制 。 

。 内 模 皖 制 。 神经 网 络 内 部 模型 控制 (IMC- 一 Intemal Model Control)， 就 是 首先 利用 NNTI 
对 被 控 对 象 P 进行 在 线 扒 识 , 然后 用 NNC 实 遇 对 象 P 的 逆 模 型 P 再 加 入 滤波 器 提 
高 系统 甸 棒 性 的 一 种 控制 方式 。 其 控制 器 输入 由 被 控 对 象 与 内 部 模型 的 输出 误差 来 调 
整 。 

前 镇 反馈 控制 。 利 用 NNC 构造 前 饥 控 制 器 ， 常 规 控 制 器 来 构造 反馈 控制 器 ， 可 以 有 有 

效 的 抑制 扰动 的 作用 。 

预测 控制 。 顶 测控 制 是 一 种 基于 模型 的 控制 ， 其 算法 “要素 是 模型 顶 测 、 深 动 优化 和 

反馈 校正 。 利 用 神经 网 络 良好 的 非 线性 纯 数 逼近 性 能 ， 可 以 实现 非 线性 对 象 的 预测 模 

型 ， 从 而 保证 优化 日 标 的 实现 。 

以 上 神经 网 络 技术 在 控制 领域 的 一 些 应 用 ， 事实 上 神经 网 络 的 功能 远 不 止 如 此 ， 下 面 我 
们 结合 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 具体 介绍 神经 网 络 的 “ 些 用 途 。 


12.2 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 


我 们 从 前 边 介绍 过 的 最 简单 的 MP 烧 型 入 手 ， 逐 步 介绍 其 功能 。 请 看 和 下面 这 个 例子 。 

在 图 1?-1MATLARB 神经 网 络 下 具 箱 演示 界面 下 选择 “Simple neuron and transfer fanctions? 
选项 ， 即 可 进入 如 网 12.6 所 示 的 简单 神经 元 MP 模型 演示 界面 。 不 过 最 初 进入 的 演示 界面 只 
有 一 个 输入 量 pb， 可 以 点 击 几 12-6 界面 右 下 方 的 第 一 个 按钮 “contents”， 进 入 简单 神经 元 模 
型 内 容 设置 界面 ( 图 12-7)。 


40 熏 
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图 126 简单 神经 元 MP 神 弄 








困 12-7 简单 神 径 元 模型 内 容 设 置 界 面 


该 竹 面 包括 如 下 四 个 选项 

。 神经 元 模型 与 网 络 体系 结 购 〔Neuron Model & Network Architectures》) 

。 往 示 实例 (An Iliustraiive Example); 

e 感知 器 学 习 期 则 (Perceptron Learning Rule ); 

e 信号 与 权重 向 最 空间 【Signal & Weight Vector Spaces) 

我 们 只 需 在 第 一 个 选项 的 下 拉 菏 单 中 选择 “Two Input Neuron” 选 项 萄 可 ， 其 余 选 项 均 使 
用 MATLAB 的 缺 省 设置 。 

下 面 我 们 回 到 图 12-6 所 示 的 MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 演示 界面 。 该 界面 中 间 的 简单 神 

经 元 模型 与 图 12-3 所 示 的 神经 网 络 MP 简 型 是 完全 一 致 的 ， 只 是 各 个 变量 字母 代表 的 具体 含 
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义 不 同 ， 
其 中 p (1 和 日 (2)》 代表 神经 元 的 两 个 给 入 量 ， 也 就 是 图 12-3 中 的 
Wi w1 1 和 w (1，2) 代表 两 个 输入 重 连 接 到 该 神经 元 的 权 值 ， 也 就 


是 图 12.3 中 的 wj b 是 神经 元 的 阅 信 ， 也 就 是 图 12.3 中 的 Bi 工 框 代表 
求 和 ， 这 一 点 与 图 12.3 是 一 致 的 ，F 框 就 是 图 12-3 中 的 非 线性 作用 函数 
可 以 通过 该 界面 下 中 间 标 有 “F” 的 下 拉 菜 单 中 选择 具体 的 函数 形式 ， 其 荣 
革 格 式 见 图 12.8。a 则 表示 神经 元 的 和 输出。 图 12 作用 函数 

根据 上 一 节 的 讨论 ， 我 们 选择 对 称 的 Sigmaoid 型 作用 函数 ， 即 从 “F” 类 型 选择 
的 下 拉 菜 单 中 选择 “logsig” 选 项。 

旬 12.6 界面 的 量 下 方 ， 还 给 出 了 该 神经 元 的 仿 相 模型 公式 : 

G=logsig(w- 记 + 妆 

确定 了 输入 量 、 现 络 拓扑 结构 和 作用 函数 类 型 后 ， 我 们 就 可 以 对 该 简单 神经 元 网 络 模型 
进行 仿真 了 。 该 演示 模型 的 仿真 完全 是 可 视 化 的 ， 只 需 用 区 标 拖 动 图 中 相关 参数 下 边 黄色 或 
灰色 刻度 条 里 边 的 红色 三 角 即 可 改变 其 参数 值 (注意 ， 蛤 出 量 a 刻度 条 的 轩 色 三 角 是 不 能 拖 
动 的 ， 因 为 这 是 最 纤 计算 的 值 )。 最 终 的 计算 结果 由 F 框 后 面 的 红色 箭头 显示 由来 。 请 看 图 
12.9 所 示 的 计算 结 聚 。 





图 12.9 简单 裕 经 元 计算 结果 


在 图 12.9 中 ， 我 们 令 两 个 输入 量 p 【1) =1，p (2) = 一 上 两 个 权 值 w (1， 1) =1，w (1 
2) =1， 辣 值 b=1。 从 下 框 后 面 的 红色 篇 头 指示 的 结果 来 看 ， 该 简单 神经 元 的 输出 结 染 为 08 
左右 

小 结 : 未 例 比较 详细 的 叙述 了 MATLAB 环境 下 如 何 对 简单 神经 元 MP 模型 进行 仿 趴 的 问 
题 ， 并 根据 临时 选择 的 数据 给 出 了 仿真 结果 。 该 仿 真 程序 乘 承 了 MATLAB 5x 可 视 化 的 风格 ， 
用 鼠标 即 可 完成 所 有 的 攀 作 ， 簿 化 了 仿真 的 工作 粳 、 

第 一 次 接 般 神经 网 络 的 雇 者 可 能 会 提出 这 样 的 后 癌 ， 上 而 这些 工 作 不 借助 神经 网络 工具 
箱 , 在 MATLAB Command Window 下 同样 也 可 以 完成 ， 神经 网 络 技术 具体 有 什么 作用 归 ? 事 
实 上 ， 上 面 屠 个 例子 是 最 简单 的 一 个 神经 元 的 网 络 ， 而 实际 应 用 的 神经 网 络 中 就 远大 于 此 了 ， 
这 么 多 神经 元 ， 没 有 相应 的 函数 计算 ， 就 非常 复杂 难 解 了 * 神经 网 络 正 是 通过 这 些 庞大 的 神 
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经 元 实现 了 高 度 非 线性 ， 从 而 能 够 任意 道 近 L: 空间 中 的 函数 。 下 面 我 们 首先 介绍 些 
MATLAB 神经 网 络 上 具 箱 中 的 丽 数 ， 然 后 再 通过 一 个 非 线性 函数 远 近 的 例 了 有 具体 冰 述 这 些 函 
数 的 用 法 。 

对 于 给 定 的 由 - 纽 输入 向 基 和 输出 向 量 描述 的 非 线性 琢 数 ， 可 以 首先 用 errsurf 〈 ) 况 数 
米 评价 其 对 于 单个 神经 元 的 非 线 忻 程度 。 访 函数 的 调用 格式 为 : 

e= ERRSURFPTWVBVP) 

其 中 P 是 Q 维 输入 向 量 ，T 足 Q 维 输出 向 量 ，WYV 是 单个 神经 元 的 输出 权 值 向 量 ，BV 
是 相应 的 阔 什 向量; F 是 字符 串 形式 的 作用 冰 数 。 返 回 值 e 是 相对 应 于 不 同 权 值 和 阮 值 的 谈 
差 矩 阵 。 
得 到 单个 神经 元 的 误差 完 阵 后 可 以 用 plotes ( ) 函数 将 其 以 三 维 图 形 的 方式 绘制 出 来 ， 其 
调用 格式 为 : 

















PLOTESC(WVBYESV) 
其 中 WV 是 单个 神经 元 的 输出 权 值 向量 ，BV 是 相应 的 阔 值 向 量 ，ES 是 误差 乒 阵 : V 足 
图 形 坐 标 设置 ， 缺 省 俏 为 [-37.5, 30]。 

在 利用 神经 网 络 通 近 非 线性 函数 时 ， 首 先 时 创建 神经 网 络 。 常 用 的 大 newlin〈) 函数 ， 
其 功能 是 创建 一 层 线性 神经 网 络 ， 调 用 格式 为 : 

net=NEWLIN(PR.S,ID,LR) 

其 中 PR 是 R 个 输入 向 量 的 最 小 和 最 大 值 矩阵 〈 或 向 量 ); S 是 输出 向 量 个 数 ; ID 是 输入 
延迟 向 量 ， 缺 省 值 为 [0j;，LR 是 学 习 速 率 ， 缺 省 值 为 001。 返回 值 net 就 是 创建 完毕 的 单 层 神 
经 网 络 。 

神经 网 络 创建 完毕 后 ， 可 以 用 rain 〔)》 肯 数 进行 训练 。 其 调用 格式 为 

nettr] = TRAININETPTPiAiD 

其 中 NET 就 是 上 一 步 创 建 完毕 的 神经 网 络 ，P 是 输入 向 量 ，T 是 期 望 的 非 线性 输出 ;上 i 
旦 输入 延迟 条 件 ， 缺 省 值 为 0，Ai 是 网 络 的 延迟 条 件 ， 缺 省 值 为 0。 返回 值 net 是 训练 完毕 的 
网 络 ，tr 是 训练 记录 。 

神经 网 络 训练 完毕 后 就 可 以 用 sim 〈() 函数 检验 训练 效果 并 预测 新 的 非 线性 函数 输出 了 。 
sim《》 函 数 也 可 以 用 二 其 他 模型 的 仿真 ， 前 过 在 讲述 控制 系统 仿真 时 曾经 介绍 过 ， 这 里 再 简 
要 复习 一 下 。 其 调用 格式 为 : 

ITXY]= SIMOmodel.TIMESPANOPTIONS,UT) 

其 中 nodel 是 模型 描述 ， 在 这 里 就 是 训练 好 的 神经 网 络 net 〈 可 以 根据 实际 意义 起 另外 的 
名 称 ) TIMESPAN 是 仿真 时 间 间隔 ，OPTIONS 是 仿真 参数 ，UT 是 外 部 输入 ， 也 就 是 用 作 检 
验 或 预测 的 非 线性 函数 输入 。 返 回 值 了 是 仿真 的 时 间 向 量 ，X 是 状态 抵 阵 ，Y 就 是 该 仿真 模 

有 了 这 些 基 本 的 神经 网 络 仿真 冰 数 ， 我 们 就 可 以 完成 神经 网 络 的 一 项 重要 功能 通 近 
非 线性 函数 的 工作 了 。 请 镍 下 例 。 

测 得 某 非 线 忻 环节 前 输入 和 和 输出 向 量 如 下 。 试 构造 一 单 层 神经 网 络 结构 逼近 此 非 线性 环 
节 ， 给 出 逼近 的 精度 ， 并 预测 输入 为 -1.2 时 系统 的 输出 。 

输入 P=[L0 15 30 -12 了 , 输 H7=[05 11 30 -0 
分 析 ， 从 输入 和 输出 向 量 来 看 ， 是 典型 的 非 线性 函数 ， 在 控制 领域 中 一 般 要 对 其 进行 线 


十 44 















































MATLAEB 控制 工程 工具 箱 技 术 手 戎 


性 化 。 通常 的 线性 化 方法 是 最 小 二 乘 方法 【参看 本 书 第 1 章 )， 需 要 编制 较 长 的 程序 ， 并 且 精 
度 不 容易 控制 . 下面 我 们 根据 MATLAB 提供 的 函数 , 训练 单 层 神经 网 络 通 近 这 个 非 线 性 函数 ， 
并 给 出 通 近 精度 ， 

结果 :输入 为 -1.2 时 系统 的 输出 为 ; 

Y=-1.0466 

报 终 的 仿真 精度 为 00828。 

求解 过 程 ， 本 例 的 求解 分 为 以 下 几 个 步骤 ， 

1. 绘制 原 给 入 和 输出 向 量 的 误差 平面 

在 MATLAB Command Window 下 鲁 入 下 述 语 句 ， 

多 输 入 向 量 

P=[11.33,-1.2]; 

各 输出 向 是 

T=[0.5.1.13.0.-1.01; 

名 权 值 和 闲 值 范围 

W_range=-20.42; 

hb_range=-2:0.4:2: 

介 求 解 误 差 乎 面 井 绘图 

ES=emsurfPTw_range.b_range, purelin ); 

plotes(w_range,b_range.ES); 

相应 的 误差 平面 图 形 欧 图 12-10, 








图 12-10 ” 非 线 性 函数 浊 差 图 形 


图 12-10 分 为 两 部 分 ， 其 中 左边 是 误差 平面 的 三 维 图 形 ， 横 纵 坐 标 分 别 是 阅 值 Bias” 和 
权 值 “Weight"， 高 度 坐 标 是 误差 平 方 之 和 ， 图 中 的 三 维 曲面 就 是 利用 神经 网 络 仿真 时 ， 选 抒 
相应 的 靖 值 和 权 慎 带 来 的 误差 平方 值 。 从 图 中 可 以 恋 出 ， 这 个 误差 平方 值 的 范围 是 比较 大 的 , 
阙 值 和 权 值 在 (-2，2) 范围 内 时 〈 匈 转 中 坐标 或 上 文 的 代码 ?， 其 俯 在 【5，15) 之 问 。 这 说 
骨 该 环节 的 非 线性 特性 比较 闫 重 ， 用 钱穆 化 的 方法 近似 不 可 能 完全 消除 逼近 误差 。 我 们 的 任 
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务 就 是 利用 MATLAB 提供 的 神经 网 络 函 数 , 在 该 误差 平面 中 寻找 误差 最 小 的 点 ， 并 将 其 作为 
该 卡 线 性 环节 的 神经 网 络 近似 。 

图 12-10 的 右 半 部 分 是 左边 误差 平面 的 辅助 曲线 ， 称 作 误 差 等 沿线 。 其 横 坐 标 是 权 值 
“Weight”， 纵 坐标 是 阅 值 “Bias "， 图 形 中 的 白 线 表示 使用 该 曲线 三 点 的 权 值 和 疝 值 的 神经 网 
络 拥有 相同 的 误差 。 

2. 创建 并 训练 神经 网 络 通 近 此 非 线性 环节 

根据 图 12-10 的 误差 平 遇 和 等 高 线 ， 我 们 的 任务 就 是 相 求 误 答 平面 的 最 低 点 。MATLAB 
提供 的 神经 网 络 甬 数 可 以 衬 助 完成 此 项 功能 、 紧 接 上 -- 问 的 MATLAB Command Window， 键 
入 下 述 语 他 ; 

狗 隆 找 最 缺 学 习 速 率 

maxlr=maxlinlr(P bias); 

狗 创 建 神经 网 络 

Pet=newlin([-2.2].1,[0],maxir); 

锅 设 定 网 络 如 练 参数 

met.trainParam.epochs = 7; 

mettrainParam.goal = 0; 

多 训 练 神 经 网 络 

[net trj=trainnebP TD 

8 绘制 训练 轨迹 

plotperf(trnettrainParam,goal); 

grnid; 

上 按 的 代码 段 中 使 用 了 一 个 新 的 项 数 maxlintr ()， 其 功能 是 自动 寻找 newtin ( ) 通 数 创 
建 的 神经 网 络 的 最 快 学 习 速 率 。 其 调用 格式 为 : 

Ht=MAXLINLR(P'hias) 

其 中 了 尾 神 经 网 络 的 输入 向 量 ，'bias 表 示 包 仿 阔 值 ; r 是 返 问 的 最 快 学 习 速 诗 ， 可 以 吉 
接 被 newlin () 霄 数 调用 。 

在 设 定 网 络 训练 参数 时 使 用 了 两 个 神经 网 络 参 数 ,trainParam.epochs 和 .trainParam.goal, 分 
别 表示 训练 的 次 数 和 训练 目标 。 一 般 训 练 的 次 数 是 由 实际 的 问题 决定 的 ， 因 为 本 例 输入 和 输 
出 数据 都 较 少 ， 所 以 选择 较 小 的 训练 次 数 ， 否 则 有 训 能 出 现 参数 发 散 问 题 。 训 练 目标 可 设 为 
0 或 较 小 的 下 实数 值 。 

图 12-11 是 执行 上 边 代 码 后 得 到 的 训练 轨迹 。 

图 !2-11 的 横 坐 标 昆 训 练 的 次 数 ， 纵 举 标 是 训练 的 精度 。 从 图 中 可 以 看 出 计 练 精度 最 终 
趋 于 10 附近， 从 曲线 的 上 方 也 可 以 读 出 “Performance is 0.0828293，Goal is 0"， 串 练 结 昌 
还 是 能 够 令 人 满意 的 。 事 实 上 ， 从 该 神经 网 络 的 训练 轨迹 来 看 ， 第 一 次 训练 改善 最 显著 ， 精 
度 从 3 跳 变 到 0.2 以 下 ， 以 后 的 训练 基本 上 玫 是 在 10… 附近 微调 。 内 此 ， 综合 时 间 和 训练 效 
果 等 因素 来 看 ， 并 不 是 说 训练 次 数 越 多 越 好 。 此 时 在 MATLAB Command Window 下 键入 训练 
记录 的 变量 和 名“t"， 可 以 得 到 训练 轨迹 的 数值 ; 

tr= epoch:101234567] 

perf' [2.8650 0.1508 0.1284 0.1124 0.1010 0.0928 0.0870 0.0828] 
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图 12-11 神 径 网 络 训 练 轨迹 


3 校 验 神 经 网 络 通 近 结果 

神经 网 络 训 练 结束 后 ， 就 可 以 使 用 该 网 络 模拟 此 非 线性 环节 了 。 话 目 要 求 是 求 出 输入 为 
-1.2 时 系统 的 输出 ， 可 以 使 用 sim【〔) 函数 求 得 ， 

P= -12 

Y=simlnetP); 

结果 为 = -1.0466， 与 期 望 值 -1.0 相差 很 小 ， 验 证 了 神 到 网 络 在 逼近 非 线性 函数 方面 是 
行 之 有 效 的 、 

此 时 还 可 以 通过 图 形 来 验证 神经 网 络 的 逼近 效果 ， 键 入 下 述 语 句 

PilotET'“,PY); 

tilerneural network approximation ); 

xlabel(input); 

ylabelifCoutputy; 


sd; 

绘制 的 线性 神经 网 络 逼 近 曲 线 如 图 12-12 所 示 * 

图 12-12 中 蓝 色 “s” 号 是 原 非 线性 环节 的 输入 输出 点 ， 绿 色 实 线 是 线性 神经 网 络 珊 近 的 
函数 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 线性 函数 对 此 非 线性 环节 的 扣 近 是 比较 理想 的 。 神 经 网 络 理论 告 
诉 我 们 ， 这 是 最 小 误 闷 均 方 意义 下 的 下 近 ， 与 最 小 二 乘法 得 到 的 结果 是 基本 类 似 的 ， 仅 仅 存 
在 非常 小 的 误差 。 

小 结 ， 本 例 详细 介绍 了 如何 在 MATLAB 环境 下 使 用 线性 神经 网 络 运 近 一 个 非 线性 环节 、 
从 目前 的 结果 来 看 ， 除 了 程序 编制 比较 简单 之 外 还 不 能 看 出 种 经 网 络 与 传 就 的 通 近 技术 相 比 
有 什么 做 点。 这 一 方面 是 因为 本 代 的 数据 量 比较 小 ， 使 用 传统 的 通 近 技术 算法 也 不 复杂 ; 另 
一 方面 是 因为 我 们 使 用 的 是 研 性 神经 网 络 的 弹 故 ， 而 对 于 那些 数据 量 非 沼 永 大 ， 早 构 非 常 复 
杂 的 非 线性 系统 来 说 ， 传 统 的 通 近 技术 算法 就 有 些 力不从心 使 用 多 层 的 非 贱 性 神经 同 络 则 
可 以 柑 到 很 好 的 结果 - 
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图 12-12 ”线性 神经 网 络 通 近 曲 线 


MATLAB 提供 了 包括 非 线性 在 内 的 各 种 神经 网 络 模型 , 例如 目前 流行 的 前 锁 反 向 传播 网 

络 (Feed 一 Foreword Back Propagation network )， 实 现 函 数 为 newff ( )， 中 级 到 向 传播 网 络 

(Cascade 一 Forward Back Propagation netwerk )， 实 现 函数 为 newef () 等 等 利用 这 些 函 数 

可 以 通 近 任意 复杂 程度 的 La 空间 非 线性 函数 。 下 一 节 中 我 们 将 介绍 一 些 与 控制 系统 有 关 的 常 

用 神经 网 络 模型 ， 需 要 神经 网 络 工具 箱 其 他 相关 资料 的 读者 可 以 查阅 MATLAB 帮助 ， 这 里 就 
不 再 绪 述 了 。 


12.3 ”神经 网 络 控制 举例 


前 这 曾经 朗 括 地 介绍 过 神经 网 络 技术 在 控制 领域 的 广泛 应 用 ， 下 面 我 们 就 以 一 个 工程 实 
际 中 的 问题 为 例 ， 具 体 介绍 MATLAB 环境 下 神经 网 络 技术 在 控制 领域 的 应 用 。 
考虑 某 示 达 天 线 仰 多 控 制 系统 ， 通 过 改变 直流 电机 电流 可 以 控制 天 线 喜 角度 中 。 系 统 模 


的 


此 处 冯 是 角 位 移 ， 六 是 角速度 。 试 利用 合适 的 神经 网 络 模型 届 近 此 非 线性 系统 ， 并 比较 
相应 的 控制 效果 - 

结果 : 

按 精 确 的 非 线性 模型 和 近似 前 饥 反 向 传播 网 络 模型 控制 的 阶 夏 响应 曲线 如 下 : 

分 析 ， 对 于 本 例 这 种 结构 比较 复杂 的 完全 非 线性 模型 ， 再 仿照 上 一 节 的 单 层 线性 神经 元 
到 近 的 方法 就 很 难得 到 满意 的 结果 了 。 因 此 ， 我 们 采用 较为 复杂 的 前 馈 反 向 传播 网 络 ， 通 过 
多 层 网 络 来 近似 非 线性 函数 。 MATLAB 提供 了 一 个 用 于 前 馈 反 疝 传播 网 络 仿真 的 newff 人 7 


函数 ， 其 调用 格式 如 下 ， 
全 47 


_MATLAB 控制 工程 工具 箱 技 术 手 册 








困 12-13 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
) 畏 确 的 非 虑 性质 型 阶 惰 本 应 出 峻 15) 舱 俏 反 价 伟 瑚 网 络 横 意 阶 卜 响 谋 南 研 
net= NEWFPLPR.[S1 S2..SNI,(TFI TF2..TFNI].BTFBLEPP) 

其 中 PR 是 输入 向 量 的 最 小 最 大 值 矩 阵 ，Si 是 第 i 层 网 络 的 神经 元 数 ，TRFi 是 第 i 层 网 络 
的 作用 函数 ， 缺 省 为 Sigmoid 型 ，BTF、BLF 和 PF 是 网 络 相应 的 权重 学 习 和 训练 函 数 ， 均 可 
以 使 用 MATLAB 的 缺 省 设置 

求解 过 程 ; 

本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 : 

1、， 模 型 变换 ， 分 离 出 非 线性 函数 

这 样 仇 一 方面 是 为 了 控制 方便 ， 将 线性 环节 和 非 线性 环节 分 离 ， 另 一 方面 也 是 为 了 更 好 
的 利用 神经 网 络 焉 近 非 线性 函数 的 特 人 性， 使 其 不 干扰 线性 环节 。 根 据 反 馈线 性 化 思想 ， 取 针 


统 的 参考 模型 为 : 
前 阐 全 ] fo 
5 ) [号 加 


可 得 系统 的 非 线 性 反馈 环节 ，JX)=9.8lsinx 

相应 的 系统 的 控制 规律 为 : w=9r 一 [96]X 一 7(X)， 其 中 六 为 设 定 值 参考 输入 。 

2. 利用 前 铺 反 向 传播 网 络 通 近 系统 的 非 线 性 环节 

分 离 出 系统 的 非 线性 环节 以 后 "就 可 以 利用 神经 网 络 对 其 进行 台 近 了 。 由 系统 的 模型 可 
知 ， 所 机 设计 训练 的 神经 网 络 具 有 两 个 输入 xi 和 xs。 网 络 设计 目的 是 能 够 使 其 产生 还 近 函数 
f (x) 的 非 线性 输出 ， 所 以 输出 层 只 有 一 个 输出 神经 元 。 中 间 选 取 一 个 两 层 神经 元 ，Sigmoid 
型 采用 作用 函数 ， 输 出 层 到 线性 作用 函数 ， 在 MATLAB Command Window 下 键入 网 络 的 源 
代码 : 

钨 系统 状态 变量 初始 化 

X1=[rands(1.300)*piurands(1.100)*pi]; 

x2=[rands(1.300)*pizeros(1.100)*pj] 

Pe=[xi:x2]; 

和 % 离 艇 化 时 间 间 隔 

dki=0.05; 


sa 他 

















2 


第 12 章 ” 神 蚂 网 络 与 控制 
人 


包 理 想 非 线性 输出 
T=x2+dtw[9.81*sin(x1)-2*x2]; 
[R.Qj=size(P); 

乞 第 一 层 杭 经 元 数目 

Sl=10; 

和 第 二 层 神经 元 数目 
[S2.Qj=sizef(T); 
Pre[0.7,1.05;0.95.1.04]; 

免 初 始 化 网 络 
net=oew 全 pr[S1 S2]) 
XXT=[(1:300N100|1; 
xXX2=[zeros(1.300)]; 
XX=[Xxl;xx21 
y=XX2+dty[9.81ysin(xx1) -2*xx2]; 
免 循环 次 数 
DecttrainParam_cpochs = 50; 
死 调 练 精度 
nettrainParam godl = 0 
镶 网 络 训练 

netr] = train(ncLxx,y) 
pletperfftrnetLtrainParam goal); 


Brid:; 

在 上 边 的 代码 中 ,我 们 采用 包含 两 个 隐 导 的 前 饶 反 向 传播 网 络 ,第 一 层 神经 元 数目 为 10 ， 
第 二 层 神经 元 数目 为 1。 同 时 取 和 神经 网 络 的 调 练 次 数 为 50 次 ， 要 求 的 训练 精度 的 目标 为 0。 
此 时 相应 的 训练 轨迹 如 图 12-14 所 示 。 
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从 图 中 可 以 读 出 ， 调 练 50 次 以 后 达到 的 训练 精度 为 1.10172e -6, 远 低 于 上 一 节 单 层 线性 
神经 元 的 10”， 这 也 是 我 们 采用 前 饶 反 向 传播 网 络 的 原因 ， 可 以 预测 ， 在 这 样 的 训练 精度 下 ， 
该 神经 网 络 对 系统 非 线性 环节 的 通 近 一 定 是 非常 好 的 。 下 而 我 们 通过 一 定 的 数据 验证 这 个 说 
法 。 在 MATLAB Command Window 下 链 入 如 下 代码 : 

和 数据 初始 化 ， 取 多 个 点 

XX1=[(1:30MIO]; 

XX2=[zeros(1,30); 

XXejxxi:XX2]; 

y=xX2+dty[9.819sin(XXT)-2*XX2]; 

名模 型 仿真 

7J2 = sim(netxx); 

名 图 形 和 输出 

pleot(xx yx y2) 

titje( meural network approximation ) 

xlabel(input); 

yibelioutput 

Prid'; 

此 时 系统 的 仿真 曲线 如 图 12-15 所 示 。 





图 12-15 ”前 情 反 向 传播 网 修 通 近 靠 线 性 孟 数 轨 杰 


图 中 蓝 色 的 “*” 号 是 非 线性 函数 的 输出 , 红色 的 实 线 是 神经 网 络 的 通 近 二线. 可 以 看 出 ， 
两 条 轨迹 几乎 完全 重合 ， 可 以 认为 此 时 的 神经 网 络 已 经 完全 实现 了 所 要 通 近 的 非 线性 函数 的 
功能 。 事 实 上 ， 前 边 已 经 给 出 训练 精度 为 10“ 数 量 级 ， 在 这 样 的 精度 下 肉眼 是 很 难 判 类 两 条 
曲线 之 间 的 差别 的 - 

3. 控制 效果 仿真 及 对 比 

有 了 训练 好 的 神经 阅 络 模型 之 后 ， 就 可 以 仿真 评价 其 控制 效果 了 。 首 先 在 SIMULINK 下 


全 鳃 ， 
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搭建 原 系统 的 方 框图 如 图 12-16 所 示 。 该 方 框图 中 包括 三 个 "Sum" 求 和 元 件 、 两 个 State Space” 
系统 状态 空间 描述 元 件 、 帅 个 “Fen” 男 数 元 件 、 一 个 “Step” 阶 跃 输出 元 件 、 一 个 “Scope” 
示波器 元 件 、 “个 “Matrix Gain” 矩 阵 增益 元 件 和 一 个 “Mux” 多 路 开关 元 件 ， 对 此 方 框图 
进行 仿真 ， 可 以 得 到 如 结果 中 图 12-13 系统 的 阶 跃 响应 曲线 〈a)。 然 后 就 可 以 去 掉 图 12-16 


中 的 两 个 “Fen” 肯 数 元 件 ， 加 入 一 个 “MATLAB Fen” 胃 数 元 件 ， 在 该 元 件 的 设 冯 对 话 栖 由 
填 入 代码 ; 


y=simnetu) 
对 此 方 框图 进行 仿真 ， 可 以 得 到 如 图 12-13 系统 的 阶 竖 响应 曲线 (b)-。 
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图 12-16 ” 非 线性 系统 仿真 方 框图 
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图 12-17 包含 前 馈 反 向 传播 网 络 的 系统 仿真 方 框图 


对 比 这 呐 幅 阶 跃 响 应 曲线 ， 可 以 看 出 曲线 的 形状 和 变化 规律 都 基本 一 致 ， 仅 在 细微 的 地 
方 有 所 差别 《注意 两 幅 曲线 的 坐标 刻度 不 完全 一 样 )。 这 说 明 利用 此 前 馈 反 向 传播 网 络 进行 控 
制 的 效果 是 可 以 满意 的 。 

小 结 ， 本 例 详细 介绍 了 前 馈 反 向 传播 网 络 在 控制 系统 中 的 一 个 应 用 实例 ， 给 出 了 完整 的 
MATLAB 解法 ， 实 际 运行 了 上 边 代码 的 读者 会 发 现 ， 利 用 包含 前 馈 反 向 传播 网 络 的 方 框图 进 
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行 仿真 比 包含 非 线性 环节 的 方 框图 仿真 慢 很 多 ， 这 是 因为 每 步 仿 真 都 要 调用 该 神经 网 络 ， 而 
神经 网 络 的 节点 较 多 ， 对 于 计 算 机 来 说 ， 显 然 不 如 简单 的 正弦 邓 数 计算 简便 。 S， 相 对 于 
控制 效果 来 说 ， 这 点 开销 是 可 以 忍受 的 。 

本 章 我 们 首先 介 绀 了 - 些 神 经 网 络 理论 的 基本 概念 及 其 在 控制 领域 的 应用 ， 然 后 给 出 了 
MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 中 一些 常用 的 函数 ， 最 后 在 此 基础 上 解决 了 个 实际 的 控制 问题 。 
简单 地 说 ， 神 经 网 络 的 核心 就 是 利用 简单 的 结 点 和 复杂 的 拓扑 结 购 逼近 任意 阶 次 的 非 线性 谓 
数 。 在 控制 领域 ， 尤 其 是 时 延 和 莫 线 性 程度 较 高 的 流程 工业 控制 问题 中 ， 利 用 神经 网 络 进行 
控制 也 是 当前 的 热点 之 一 。 

总 之 ， 神 经 网 络 在 控制 系统 中 的 应 用 前 景 还 是 非常 广 阅 的 ，MATLAB 强大 的 神经 网 络 工 
具 箱 也 - 定 会 逐步 更 新 、 扩 展 。 
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